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本 书 第 1 版 是 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 ， 自 出 版 以 来 一 直 服 务 于 普通 
高 等 院 校 工科 非 电 类 专业 电工 与 电子 技术 课程 的 教学 。 为 了 适应 电工 电子 课程 的 教学 改革 ， 
在 参考 课程 教学 的 基本 要 求 和 征求 对 第 1 版 修改 意见 的 基础 上 对 其 内 容 进行 了 全 面 的 修订 。 

本 书 保持 了 第 1 版 的 特色 ,注重 对 电工 与 电子 技术 的 基本 概念 、 基 本 理论 和 基本 分 析 方 
法 的 介绍 ， 强 调 电工 电子 理论 的 基础 性 、 系 统 性 与 应 用 性 ， 注 重 讲解 基础 理论 与 工程 应 用 之 
间 的 关系 ， 重 点 培养 学 生 的 自学 能 力 和 实际 动手 解决 问题 的 能 力 ， 并 对 第 1 版 在 使 用 过 程 中 
发 现 的 问题 进行 了 改正 。 

本 次 修订 ， 调 整 了 部 分 教学 内 容 的 编排 、 深 度 以 及 书 中 的 部 分 例题 与 习题 ， 增 加 了 数 / 
模 转 换 的 内 容 ， 增 强 了 电工 电子 理论 应 用 方面 的 介绍 ， 改 进 了 教学 内 容 的 讲述 方式 ， 以 加 强 
学 生 对 基础 理论 的 理解 ， 帮 助 学 生 更 好 地 掌握 电工 电子 理论 的 应 用 。 

本 次 修订 由 北京 印刷 学 院 董 部 负 责 第 1、2、7、8、12、13 草 的 修订 ， 李 易 负 责 第 5、 
6、9 章 的 修订 ， 西 安 科 技 大 学 张 文 负 责 第 3、4 章 的 修订 ,成 都 大 学 赵 静 负责 第 10、11 章 
的 修订 ， 书 中 的 习题 由 董 角 、 李 电 、 张 文 、 赵 静 编 写 ， 董 角 任 主编 并 负责 全 书 的 统 稿 。 

本 书 由 西安 交通 大 学 吴宁 教授 进行 了 认真 的 审阅 ， 并 提出 了 许多 宝贵 的 修改 意见 。 在 此 
向 吴宁 教授 和 对 本 书 第 1 版 提出 修改 意见 的 教师 们 致 以 衷心 的 感谢 。 希 望 使 用 本 书 的 师 生 和 
其 他 读者 积极 提出 批评 和 改进 意见 ， 以 便 今后 修改 提高 。 

本 书 配 有 免费 电子 课件 ， 欢 迎 选用 本 书 作 教 材 的 教师 登录 www. cmpedu. com 注册 下 载 或 
发 邮件 到 xufan666@ 163. com 索取 。 
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本 书 作为 服务 于 普通 高 等 院 校 非 电 类 专业 的 基础 课程 教材 ， 以 国家 颁布 的 高 等 学 校 工科 
本 科 基 础 课程 “电工 技术 (电工 学 1 ) 课程 教学 基本 要 求 ” 和 “电子 技术 (电工 学 卫 ) 课 
程 教学 基本 要 求 ”作为 编写 依据 ， 在 满足 课程 教学 基本 要 求 的 前 提 下 ， 根 据 非 电 类 专业 的 
特点 ， 有 针对 性 地 筛选 内 容 进 行 编写 。 在 教材 编写 中 注重 电路 理论 的 基本 概念 、 系 统 性 和 实 
际 应 用 ， 注 重 培 养 学 生动 手 解决 实际 问题 的 能 力 。 教 材 在 保证 基础 理论 扎实 的 前 提 下 ， 强 调 
了 知识 的 运用 ， 力 求 处 理 好 电路 理论 的 基础 性 与 应 用 性 之 间 的 关系 。 

“电工 技术 ” “电子 技术 ”课程 的 教学 内 容 涵盖 了 电路 分 析 、 电 机 及 控制 电路 、 模 拟 电 
子 技术 与 数字 电子 技术 4 大 部 分 ， 由 于 目前 普通 高 等 院 校 “ 电 路 与 电子 技术 ”课程 的 授课 
学 时 数 均 较 少 ， 一 般 在 70 ~ 90 学 时 ， 所 以 本 书 在 保证 基础 教学 要 求 的 基础 上 ， 对 部 分 授课 
内 容 进 行 了 精简 。 在 课程 讲授 时 以 电路 分 析 与 模拟 电子 技术 为 重点 讲授 内 容 ， 数 字 电子 技术 
与 电机 及 控制 电路 部 分 的 内 容 可 以 根据 具体 的 授课 学 时 选 讲 ， 本 书 内 容 包含 电 路 分 析 、 模 拟 
电子 技术 、 数 字 电 子 技术 与 电机 及 控制 电路 4 个 部 分 ,全书 内 容 划 分 为 13 曹 。 

为 加 强 基础 理论 教学 ， 在 电路 分 析 部 分 ， 本 书 详细 介绍 了 电路 的 基本 概念 、 基 本 定律 ， 
强调 了 基础 理论 的 严谨 性 与 系统 性 ， 在 正弦 交流 电路 中 加 强 了 相 量 运算 方法 的 介绍 ， 删 去 了 
二 阶 电路 与 非 正弦 周期 电路 的 内 容 。 在 模拟 电子 技术 部 分 ， 对 电子 电路 的 基础 知识 、 放 大 电 
路 的 动态 分 析 、 电 子 电 路 中 的 反馈 等 内 容 做 了 详细 的 介绍 ， 部 分 小 节 作为 选 讲 内 容 以 * 号 标 
注 。 在 数字 电子 技术 部 分 ， 删 去 了 分 立 元 器 件 电 路 ， 直 接 介 绍 集成 电路 模块 的 使 用 。 在 电机 
与 控制 电路 部 分 ， 主 要 讲解 了 三 相 异 步 电 动机 与 继 电 - 接 触 控 制 系统 ， 教 材 内 容 的 安排 对 少 
学 时 非 电 类 专业 的 授课 更 为 适用 。 

本 书 由 北京 印刷 学 院 董 谢 编写 第 1、2、7、8、12、13 章 ， 王 平 编写 第 10、11 章 及 绘 出 
12、13 童 的 部 分 图 稿 ， 李 易 编 写 第 5、6、9 音 ， 西 安 科技 大 学 张 文 编写 第 3、4 音 ， 书 中 的 
习题 由 董 部 、 李 易 、 王 平 、 蔡 害 直 编写 ， 董 谢 任 主编 负责 全 书 的 统 稿 。 教 材 编写 过 程 中 还 吸 
收 了 很 多 教师 在 长 期 教学 工作 中 的 优秀 经 验 和 成 果 。 

本 书 由 西安 交通 大 学 闫 相国 教授 、 北 京 信 息 科技 大 学 村 邓 化 教授 担任 主 审 ， 他们 以 科 
学 、 严 谨 的 态度 和 高 度 负 责任 的 精神 仔细、 认真 地 审阅 了 书稿 ， 提 出 了 许多 宝贵 的 修改 意 
见 ， 对 提高 教材 的 质量 有 很 大 帮助 ， 谨 在 此 对 他 们 的 辛勤 劳动 表示 占 心 的 感谢 。 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 北京 印刷 学 院 教务 处 、 信 息 与 机 电工 程 学 院 及 电路 教研 室 的 许 
多 教师 的 关心 与 支持 ， 在 此 一 并 向 他 们 表示 诚挚 的 谢意 。 

由 于 编者 的 学 识 与 能 力 有 限 ， 书 中 难免 存在 下 漏 ， 部 分 内 容 的 编排 亦 可 能 不 够 妥善 ， 望 
使 用 本 书 的 广大 师 生 、 读 者 不 音 赐教 ， 多 提 宝 贵 意 见 ， 以 便 今后 修订 提高 。 

本 书 配 有 电子 课件 ， 请 选用 本 书 授课 的 教师 访问 出 版 社 教育 服务 网 www. cempedu. com 注 
册 后 下 载 。 
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万 稳 压 管 稳定 电流 wu 集成 运算 放大 器 反 相 输入 端 电位 
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Ucrocpn) 晶体 管 集 - 射 极 反 向 击 穿 电压 4 晶体 管 等 效 输入 电阻 
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Fy 晶体 管 等 效 输出 电阻 A 开 环 放大 倍数 
rz 稳 压 管 动态 电阻 ; de 
6 电导 元 件 、 电导 什 
G1 节点 1 的 本 导 A, 电压 放大 倍数 
Cn 节点 1、2 之 间 的 互 导 A 考虑 信号 源 内 阻 的 电压 放大 倍数 
电感 元 件 、 电 感 值 ,闭环 电压 放大 倍数 
M 互感 、 计 数 器 的 模 (计数 长 度 ) ed 
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gd a 4 差异 放大 倍数 
C 、C。 耦合 电容 4. 共 模 放大 信 数 
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CN 导线 分 布 电 容 4 电子 电量 、 和 矩形 脉冲 信号 的 占 空 比 
Cc, 扩散 电容 2(1) 阶 路 函数 
Ci 反馈 电容 玻 尔 兹 曼 常 数 
bd 电抗 2 介质 介 电 系数 
x 感 抗 从 介质 磁 导 率 
XC 容 抗 d 电容 融 极 板 间 距 
Z 复 阻抗 n 转速 
z 阻抗 no 同步 转速 
9 阻抗 角 PN 额定 转速 
f 频率 A 过 载 系数 
Af 通 频 带宽 度 7 效率 
fh 通 频 带 上 限 截止 频率 Kevar 共 模 抑制 比 
ft 通 频带 下 限 截止 频率 S, 稳 压 管 稳 压 系数 
hh 谐振 频率 S 开关 
中 角 频 率 KM 接触 器 
时 间 KT 时 间 继 电器 
二 时 间 常 数 SB 按钮 开关 
7 周期 、 绝 对 温度 SQ 行程 开关 
7 平均 传输 延迟 时 间 M 电动 机 
Tyo 导 通 延迟 时 间 Q 刀 闸 开关 ”组合 开关 
Tor 截止 延迟 时 间 KA 继电器 
Th 额定 转 矩 Ts 变压器 
7,。。 ”最 大 转 矩 VD 二 极 管 
多 起 动 转 算 HA 蜂 鸣 器 
Te 阻 转 矩 VT 晶体 管 
有 脉冲 宽度 LED 发 光 二 极 管 
i 多 谐振 荡 器 的 放电 时 间 G 惕 辑 门 
tp2 多 谐振 荡 器 的 充电 时 间 VF 场 效 应 晶体 管 
Bb 晶体 管 共 射 极 电流 放大 倍数 OC 集 电 极 开路 门 
Sm 场 效 应 晶体 管 跨 导 IC 集成 电路 
F 反馈 系数 RSFF RS 触发 器 
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双 极 性 晶体 管 逻 辑 电路 
热 继 电器 

触发 器 

熔 晰 器 

D 触发 需 

机 触 发 器 

时 钟 脉冲 

了 触发 器 

线圈 臣 数 、 集 成 电路 闲置 管 脚 


岂 出 系数 
时 钟 脉冲 信号 的 上 升 沿 
时 钟 脉冲 信号 的 下 降 沿 
触发 器 的 次 态 
触发 需 的 现 态 
触发 器 的 任意 状态 
触发 器 的 预 置 端 
触发 器 置 0 控制 端 
触发 髓 置 1 控制 吉 
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第 1 曹 电路 的 基本 概念 与 基本 定律 


电路 分 析 是 现代 电工 电子 理论 的 基础 知识 ， 只 有 掌握 了 电路 的 基本 概念 ， 才 能 对 电工 电 
子 电 路 进行 分 析 与 运算 。 本 章 重 点 介绍 电路 的 绪 构 、 电 路 的 基本 物理 量 及 电路 的 基本 定律 ， 
这 些 知识 是 电路 分 析 与 计算 的 基础 ， 后 面 章节 的 理论 分 析 均 建立 在 本 章 的 基础 知识 上 。 


1.1 电路 与 电路 图 


电路 是 电工 设备 的 总 体 ， 通 俗 地 讲 ， 电 路 就 是 电流 的 通路 ， 将 电路 元 件 按照 一 定 的 方式 
连接 起 来 构成 电流 流动 的 路 径 ， 这 就 是 电路 。 电 路 有 两 个 作用 : 第 一 ， 电 路 能 够 进行 能 量 的 
传输 和 转换 ， 电 路 可 以 将 发 电机 提供 的 电能 输送 给 用 户 并 转换 为 其 他 形式 的 能 量 使 用 ， 这 是 
电路 的 工业 供电 及 生活 用 电工 作 方式 ; 第 二 ， 电 路 能 够 进行 信号 的 传递 及 信和 号 的 处 理 ， 原 始 
言 号 采集 后 输入 给 电子 电路 进行 信号 的 处 理 ， 处 理 后 的 信号 通过 相应 的 转换 器 还 原 为 原始 信 
息 ， 这 就 是 电子 电路 的 工作 方式 。 

电路 的 组 成 包括 三 个 部 分 : 电源 、 负 载 及 中 间 设 备 。 在 电路 中 电源 的 作用 是 提供 用 电器 
所 需 的 电能 ， 常 见 的 电源 有 发 电机 与 墓 电 池 。 电 路 中 的 负载 将 电源 输送 来 的 能 量 转 换 为 其 他 
形式 的 能 量 ， 也 就 是 说 电路 中 的 负载 是 取 用 电能 的 设备 ,例如 日 光 灯 、 电 动机 、 电 炉 这 样 的 
负载 就 可 以 将 从 电路 中 取 来 的 电能 分 别 转换 为 光 能 、 机 械 能 和 热能 。 电 路 的 中 间 设 备 是 指 电 
路 中 的 连接 线 及 开关 、 继 电器 等 控制 器 件 ， 中 间 设 备 连 接着 电路 中 的 电源 与 负载 ， 其 作用 是 
在 电路 中 进行 电能 的 输送 与 分 配 ， 上 述 三 个 部 分 就 构成 了 电路 的 整体 。 

如 图 1-1 所 示 为 照明 灯 (例如 手电 简 ) 的 等 效 电路 模型 ， 7 
图 中 的 五 与 Ro 的 组 合 是 普通 电源 (例如 电池 ) 的 电路 符号 ， + 
分 别 表示 电压 源 和 电压 源 的 内 阻 ， 导 线 及 开关 S 是 中 间 设 备 ， “~ 
灯泡 日 是 负载 。 电 路 接 通 后 ,灯泡 将 电源 提供 的 电能 转换 为 ” R 
光 能 ， 而 导线 与 开关 则 控制 着 电能 的 传输 。 图 1-1 中 的 电路 
画 出 了 电源 、 开 关 与 负载 的 电路 符号 ， 这 些 符号 代表 着 电路 
中 出 现 的 不 同 元 件 。 实 际 电路 中 使 用 的 元 件 与 画 在 电路 图 中 图 1-1 照明 灯 的 电路 模型 
的 电路 元 件 不 一 样 ， 画 在 电路 图 中 的 电路 元 件 均 为 理想 电路 
元 件 ， 理 想 电路 元 件 是 指 仅 包 含 一 种 电 参 数 的 元 件 。 

在 实际 的 电路 中 ， 由 于 制造 工艺 的 原因 ， 使 得 实际 元 件 在 使 用 时 出 现 的 等 效 电 参 数 不 止 
一 种 ， 而 当 电 路 中 出 现 多 种 电 参数 时 ， 电 路 的 分 析 就 不 容易 进行 了 。 如 图 1-2a 所 示 为 一 个 
实际 的 电感 线圈 ， 这 样 一 个 线圈 是 用 导线 绕 制 而 成 的 ， 其 目的 是 为 了 获得 足够 的 电感 量 。 但 
是 绕 制 线圈 的 导线 是 有 电阻 的 ， 密 绕 线圈 的 每 还 之 间 也 存在 着 等 效 电 容 ， 所 以 一 个 实际 用 导 
线 绕 制 成 的 电感 线圈 就 具有 三 种 不 同 的 电路 参数 : 线圈 电感 工 、 线 圈 内 阻 尺 及 线圈 的 臣 间 等 
效 电 容 C， 如 图 1-2b 所 示 。 

实际 元 件 中 存在 的 多 个 电 参 数 对 电路 的 影响 并 不 相同 ， 有 些 电 参数 对 电路 的 影响 非常 
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小 ， 在 进行 电路 分 析 时 这 些 影响 很 小 的 电 参 数 可 以 忽略 不 
计 。 所 以 ， 在 进行 电路 分 析 时 一 般 只 保留 实际 元 件 的 主要 
电 特性 ， 而 将 元 件 中 对 电路 分 析 影 响 很 小 的 次 要 特性 忽略 | 
不 计 ， 这 一 过 程 称 为 元 件 的 理想 化 过 程 。 对 于 图 1-2a 中 的 
实际 电感 线圈 ， 当 线圈 契 数 比较 多 时 ， 线 圈 的 内 阻 R 就 不 | 3 
能 忽 咯 ， 在 电路 作 图 时 应 该 将 线圈 内 阻 R 用 理想 电阻 元 件 | 
表示 ， 而 线圈 的 古 间 等 效 电容 C 则 是 一 个 很 微小 的 参数 ， 9 oD) 
它 对 电路 的 影响 很 小 ， 在 电感 线圈 理想 化 时 可 以 忽略 不 计 。 名 | ，。 让 二线 轩 的 要 化 
图 1-2c 画 出 了 一 个 实际 电感 线圈 理想 化 后 由 理想 元 件 构成 giskjg 线圈 等 放 午间 
的 电路 模型 ， 其 中 R 代表 线圈 的 内 阻 ，L 代表 线圈 的 电感 。 c) 理想 化 后 的 电路 模型 
由 理想 电路 元 件 连接 成 的 平面 或 立体 图 形 称 为 电路 图 ， 
电路 图 中 包含 电路 构成 的 三 个 要 素 : 电源 、 负 载 及 导线 。 出 现在 电路 图 中 的 所 有 电路 元 件 均 
应 使 用 规定 的 图 形 符号 来 表示 ， 如 图 1-1 中 的 电阻 R 和 电压 源 
E。 在 电路 图 中 ， 导 线 的 连接 和 跨 接 如 图 1-3 所 示 ， 两 线 的 交点 -一 一 
处 标 出 黑 点 ， 表 示 两 条 导线 在 交点 处 连接 在 一 起 。 两 线 相交 而 
又 没有 标 出 黑 点 ， 表 示 这 两 条 导线 在 交点 处 是 跨 接 状 态 。 站 
在 电路 读 图 时 应 当 使 用 专用 名 词 。 第 一 个 名 词 是 支 路 ， 支 ee 
路 就 是 无 分 支 的 一 段 电 路 ， 支 路 中 连接 的 元 件 个 数 没有 限制 ， 
多 个 元 件 在 支 路 中 首尾 相连 ， 流 过 每 个 元 件 中 的 电流 数值 相同 。 按 照 支 路 中 是 否 连接 有 电 
源 ， 支 路 分 为 无 源 支 路 与 含 源 支 路 两 种 类 型 。 第 二 个 名 词 是 节点 ， 节 点 是 指 三 条 或 三 条 以 上 
支 路 的 连接 点 。 注 意 ， 两 条 支 路 的 连接 点 只 是 同一 根 导线 的 拐点 ， 而 不 是 电路 的 节点 。 第 三 
个 名 词 是 回路 ， 回 路 是 由 几 条 支 路 构成 的 闭合 通路 。 在 回路 的 定义 中 对 构成 回路 的 支 路 数 没 
有 限制 ， 只 要 从 电路 中 的 某 一 点 出 发 ， 沿 几 条 支 路 绕 行 一 周 能 够 回 到 出 发 点 ， 就 构成 一 个 回 
路 。 在 回路 绕 行 的 路 径 中 ， 每 次 加 入 -一 条 新 的 支 路 ， 这 样 的 回路 就 称 为 电路 中 的 独立 回路 。 
第 四 个 名 词 是 网 孔 ， 网 孔 是 指 中 间 不 包含 其 他 支 路 的 回路 ， 也 可 以 说 网 孔 是 具有 特殊 条 件 的 
回路 ， 在 网 孔 中 一 定 没有 其 他 支 路 从 中 间 穿 过 。 建 立 了 这 些 基本 概念 后 ， 就 可 以 正确 地 解读 
电路 图 了 。 


9) 


例 1-1 在 如 图 1-4 所 示 电 路 中 ， 判 断 电 路 证 
中 的 支 路 数 、 节 点 数 、 回 路 数 及 网 孔 数 。 网 

解 : 按照 支 路 、 节 点 、 网 孔 的 定义 ,可 以 确 ee 
定 电路 图 中 有 六 条 支 路 、 四 个 节点 和 三 个 网 孔 ， ， ; 
三 个 网 孔 均 是 回路 ， 其 中 网 孔 1 与 网 孔 2 可 以 构 A) 户 


成 第 四 个 回路 ， 网 孔 1 与 网 孔 3 可 以 构成 第 五 个 。。 节点 中 和- 5 ti 


R4 ”节点 3 Rs 
回路 ， 网 孔 2 与 网 孔 3 可 以 构成 第 六 个 回路 ， 第 可 网 孔 3 
七 个 回路 是 由 外 围 支 路 构成 的 大 回路 。 由 此 可 Bw = 


见 ， 电 路 中 的 网 孔 数 容易 确定 ， 但 电路 中 的 回路 
数 不 容 易 确 定 。 图 1-4 例 1-1 电 路 


第 1 合 电路 的 基本 概念 与 基本 定律 “3. 


1.2 电路 的 基本 物理 量 

电路 有 一 些 基本 物理 量 ， 这 些 物 理 量 虽 然 在 物理 课程 的 教学 中 做 过 解释 ， 但 对 于 工程 电 
学 的 应 用 来 说 不 够 全 面 ， 在 进行 电路 分 析 前 需要 对 这 些 物理 量 做 出 详细 的 介绍 。 
1.2.1 电流 


电流 是 单位 时 间 内 通过 导体 截面 的 电量 。 电 流 的 方向 规定 为 正 电 荷 移动 的 方向 ， 电 流 的 
表示 字母 为 1(i) ， 电 流 的 定义 式 为 


Ar dg ,0 


1 = lim = 一 
ASOA; di t 


电路 的 基本 物理 量 均 有 相应 的 表示 字母 ， 不 同 的 字母 代表 不 同 的 物理 量 ， 这 些 字母 有 
大 、 小 写 之 分 。 在 电路 分 析 规 范 中 约定 : 大 电路 物理 量 的 数值 不 随时 间 而 变 ， 就 使 用 大 写字 
母 表示 ; 大 电路 物理 量 的 数值 随时 间 的 变化 而 变化 ， 就 使 用 小 写字 母 表示 。 按 照 这 个 约定 ， 
若 电 路 中 的 电流 数值 恒定 与 时 间 变 化 没有 关系 ,就 使 用 大 写字 母 1 表示 ; 若 电路 中 的 电流 数 
值 随时 间 变 化 而 变化 ， 就 使 用 小 写字 母 i 表示。 

在 大 部 分 情况 下 ， 电 路 中 电流 的 实际 方向 是 不 知道 的 ， 而 且 也 很 难 判定 ， 所 以 在 电路 分 
析 中 实际 使 用 的 是 电流 的 参考 方向 。 参 考 方向 是 指 假设 的 电 参 量 的 正方 向 ， 引 入 了 参考 方向 
的 概念 后 ， 电 路 的 物理 量 就 从 算术 量 扩展 成 为 代数 量 ， 电 路 的 运算 也 由 算术 运算 扩展 成 为 代 
数 运算 ， 运 算 后 得 到 的 电 参 数 将 有 正 数 与 负数 之 分 。 如 果 电 路 运算 后 得 到 的 电流 数值 大 于 
零 ， 是 正 数 ， 表 示 电 流 的 实际 方向 与 假设 的 参考 方向 一 致 ， 如果 电路 运算 后 得 到 的 电流 数值 
小 于 零 ， 是 负数 ， 则 表示 电流 的 实际 方向 与 假设 的 参考 方向 相反 。 


在 进行 电路 分 析 前 ， 应 当 将 电 参 量 。 ， 本 。 基 ，。 革 
的 参考 方向 标注 在 电路 图 中 。 电 流 参考 “到 可 
方向 的 标注 有 箭 标 与 双 下 标 两 种 表示 方 暗 
法 , 图 1-5 所 示 为 电流 参考 方向 的 标注 图 1-5 电流 参考 方向 的 标注 方法 
方法 ， 其 中 图 a 与 图 b 是 箭 标 表示 法 ， a) 箭 标 1 b) 箭 标 2 ce) 双 下 标 


表示 电流 参考 方向 的 箭头 可 以 标注 在 该 文 路 的 导线 上 ， 也 可 以 标注 在 元 件 蔗 。 图 1-5c 所 示 
的 标注 方法 是 双 下 标 表示 法 ， 使 用 双 下 标 表示 法 时 ， 应 在 该 支 路 的 相应 位 置 上 标 出 字母 ， 同 
时 对 电流 7 了 字母 加 注 下 脚 标 ， 电 流 的 参考 方向 即 为 下 脚 标 中 前 一 个 字母 指向 后 一 个 字母 的 方 
向 。 在 使 用 双 下 标 表 示 法 时 应 注意 ， 如 果 改 换 了 电流 下 脚 标 字 母 的 顺序 ， 即 表示 改换 了 电流 
的 参考 方向 ， 这 样 在 电路 中 存在 关系 式 


1 一 二 人 
电流 的 单位 是 安培 (A) ， 经 常 使 用 的 辅助 单位 有 毫 安 (mA) 、 微 安 (nkA) 、 纳 安 (nA ) ， 
它们 之 间 的 换算 式 为 
1A=1x1l03mA=1x1l05uA =1x10?nA 
1.2.2 电压 


电压 是 电场 力 在 外 电路 把 单位 正 电荷 从 一 点 移 到 另 一 点 所 做 的 功 ， 电 压 的 表示 字母 为 
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V(xz) ， 电 压 的 方向 规定 为 电场 力 做 功 的 方向 。 由 于 电场 力 在 外 电路 沿路 径 ! 所 作 的 功 w 为 
w= [Fd= Jae: d= gale dl 
2 1 


所 以 该 段 路 径 电 压 uw 的 定义 式 为 


= 也 = |s.d 
1 
同 电流 一 样 ， 电 压 也 需要 标注 参考 让 a 
方向 ， 电 压 参考 方向 的 标注 方法 有 : 稍 一 一 
标 、 双 下 标 与 正 负 号 标注 法 ， 如 图 1-6 六 . " 
所 示 。 使 用 箭 标 标 注 时 ， 表 示 电 压 参 考 图 1-6 ”电压 参考 方向 的 标注 方法 
方向 的 箭头 应 标注 在 元 件 的 旁边 。 使 用 a) 箭 标 。b) 正 负 号 c) 双 下 标 


正 负 号 标注 时 ， 正 号 与 负 号 分 别 表 示 该 元 件 上 电压 的 始 端 和 末端。 在 参考 方向 确定 后 ， 电 压 
也 由 算术 量 扩展 为 代数 量 ， 当 某 个 元 件 上 的 电压 数值 大 于 零 时 ， 表 示 该 元 件 电压 的 实际 方向 
与 参考 方向 一 致 ; 当 元 件 上 的 电压 数值 小 于 零 时 ， 则 表示 该 元 件 电压 的 实际 方向 与 参考 方向 
相反 。 

在 引入 了 参考 方向 的 概念 后 ， 当 电路 运算 结果 表示 电压 、 电 流 的 实际 方向 与 参考 方向 不 
一 致 时 ， 在 电压 与 电流 的 数值 前 将 出 现 负 号 ， 为 了 使 电路 运算 结果 中 出 现 的 负 号 不 要 太 多 ， 
在 电路 分 析 时 经 常 采 用 关联 参考 方向 标注 法 。 关 联 参考 方向 标注 是 指 在 标注 电压 与 电流 的 参 
考 方向 时 遵循 下 述 原则 : 负载 上 的 电压 与 电流 标 同方 向 ， 电 源 上 的 电压 与 电流 标 反方 向 。 由 
于 使 用 关联 参考 方向 标注 法 标注 的 电压 、 电 流 参 考 方向 与 负载 和 电源 上 的 电压 、 电 流 的 实际 
方向 一 致 ， 所 以 采用 关联 参考 方向 标注 法 可 以 使 电路 运算 中 出 现 的 负 号 较 少 。 

电压 的 单位 是 伏特 (V) ， 经 常 使 用 的 辅助 单位 有 千 伏 (kV) 和 毫 伏 (mV) ， 它 们 之 间 
的 换算 式 为 

1kV=1 x103V=1 x106mV 


1.2.3 电位 


电位 是 电路 中 任意 一 点 到 电位 参考 点 之 间 的 电压 ， 也 就 是 说 电位 是 具有 特殊 条 件 的 电 
压 。 在 计算 电路 中 某 点 的 电位 前 ， 应 先 设 定 电路 的 电位 参考 点 。 电 位 参考 点 是 在 电路 中 任意 
选择 的 点 ， 电 路 中 的 电位 参考 点 用 接地 符号 上 来 标注 ， 并 令 电位 参考 点 的 电位 数值 为 零 ， 所 
以 电位 参考 点 也 叫 零 电 位 点 。 

电路 中 某 点 的 电位 实际 上 就 是 该 点 到 电位 参考 点 之 间 的 电压 ， 所 以 电位 的 表示 字母 也 为 
U(z) ， 与 电压 不 同 的 是 电位 采用 单 下 标 表示 方法 。 按 照 电位 的 定义 ， 电 路 中 A 点 电位 的 定 
义 式 为 


i | 。 
电位 也 是 代数 量 ， 若 电路 运算 后 某 点 的 电位 数值 大 于 零 ， 表 示 该 点 电位 的 参考 方向 与 实 
际 方向 一 致 ， 即 该 点 的 电位 高 于 电位 参考 点 的 电位 ; 若 电路 运算 后 某 点 的 电位 数值 小 于 零 ， 
则 表示 该 点 电位 的 参考 方向 与 实际 方向 不 一 致 ， 该 点 电位 实际 上 是 低 于 电位 参考 点 的 电位 。 
电路 中 的 电位 具有 多 值 性 ， 当 电位 参考 点 的 位 置 不 同时 ， 电 路 中 各 点 的 电位 数值 就 不 同 ; 若 
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电位 参考 点 的 位 置 不 确定 ， 电 路 中 各 点 的 电位 数值 也 就 不 能 确定 ， 只 有 当 电 位 参考 点 的 位 置 
确定 后 ， 电 路 中 各 点 的 电位 数值 才 是 唯一 的 。 
有 了 电位 的 概念 ， 电 路 中 的 电压 也 可 以 用 电位 来 表示 。 在 电路 中 A、B 两 点 之 间 的 电压 
表示 式 为 
B 0 B 0 0 
waB = sd = [ed+) ed = ed- ed i 


上 式 表 示 ， 电 路 中 A、B 两 点 之 间 的 电压 就 等 于 该 两 点 之 间 的 电位 差 。 电 位 的 单位 与 电压 的 
单位 相同 ， 也 是 伏特 (V)。 


1.2.4 电动 势 


电动 势 是 电源 力 在 电源 内 部 把 单位 正 电 荷 从 电源 的 低 电 位 端 移 到 高 电位 端 所 做 的 功 。 电 
源 力 仅 存在 于 电源 内 部 ， 电 源 力 包含 由 电磁 感应 形成 的 感应 电场 的 场 力 及 由 热电 、 光 电 、 电 
化 学 等 原因 形成 的 局 外 场 的 场 力 。 由 于 电源 力 是 在 电源 内 部 将 单位 正 电 集 从 电源 的 负极 板 移 
向 电源 的 正极 板 ， 所 以 电动 势 的 方向 为 在 电源 内 部 由 低 电 位 端 指向 高 电位 端 。 电 动 势 的 表示 
字母 为 E(e)， 电 动 势 的 单位 也 是 伏特 (V)。 


电源 的 电动 势 仅 存在 于 电源 内 部 ， 由 于 / U 
理想 电压 源 两 端的 电位 差 数 值 恒定 ， 所 以 理 。 ， 
想 电压 源 的 外 电压 与 电压 源 的 电动 势 在 数值 “2 四 
上 完全 相等 ， 存 在 |E| = |U| 这 样 的 关系 式 ， 
如 图 1-7 所 示 。 电 源 的 外 电压 与 电源 的 电动 . . 
势 在 概念 上 是 有 区 别 的 ， 首 先 电源 的 外 电压 人 
作用 于 电源 以 外 的 电路 ， 而 电源 的 电动 势 则 图 1-7 ”理想 电压 源 
作用 于 电源 的 内 部 ; 其 次 电源 外 电压 的 方向 a) 电路 P) 输出 特性 
是 指向 电位 降 的 方向 ， 而 电源 电动 势 的 方向 是 指向 电位 升 的 方向 。 按 照 电压 与 电动 势 的 定 


义 ， 理 想 电压 源 的 外 电压 与 电源 的 电动 势 方向 相反 ， 数 值 相等 。 
1.2.5 电能 与 电功率 


电能 是 电场 力 把 正 电荷 从 电路 的 一 点 移 到 男 一 点 所 做 的 功 ， 这 也 是 该 段 电 路 消耗 的 电 

能 ， 电 能 的 表示 字母 是 下。 由 电压 与 电流 的 定义 式 可 以 得 出 ， 电 路 中 电能 的 表示 式 为 
W=gqU=LU=1U w = gu = iut 

电能 的 单位 是 焦耳 〈J) 。 

电功率 是 单位 时 间 内 电路 各 部 分 所 转换 的 电能 ， 或 者 说 是 电路 中 能 量 的 转换 率 ， 电 功率 
也 简称 为 功率 ， 功 率 的 表示 字母 为 P(p) 。 根 据 功 率 的 定义 ， 可 以 写 出 功率 的 表示 式 
WI 
1 1 
由 于 电路 中 的 电压 与 电流 均 为 代数 量 ， 所 以 考虑 了 电压 与 电流 的 参考 方向 后 ， 功 率 的 计算 公 
式 为 


Peds 1U p=u 


(1-1) 


主 
士 1L 


P= 
P= 
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在 式 (1-1) 中 , 正 、 负 号 的 规定 为 ， 当 元 件 上 的 电压 与 电流 参考 方向 一 致 时 ，1U 乘积 前 应 
当 取 正 号 ; 当 元 件 上 的 电压 与 电流 的 参考 方向 相反 时 ， 10 乘积 前 应 当 取 人 负 号 。 这 表示 在 电 
路 中 功率 也 是 代数 量 ， 按 照 式 (1-1) 运算 后 ， 电 路 功率 的 数值 也 有 正 、 负 之 分 。 若 运算 后 
某 段 电 路 的 功率 大 于 零 ， 表 示 该 段 电 路 在 吸收 功率 ， 电 路 元 件 将 电源 送 来 的 电能 转换 为 其 他 
形式 的 能 量 消耗 掉 了 ; 若 运算 后 某 段 电路 的 功率 小 于 零 ， 则 表示 该 段 电路 在 发 出 功率 ， 即 电 
路 元 件 在 对 外 提供 电能 。 根 据 电 路 元 件 功 率 的 正 、 负 即 可 判断 出 该 电路 元 件 是 电源 还 是 负 
载 。 功 率 的 单位 是 瓦特 (W) ， 经 常 使 用 的 辅助 单位 有 千瓦 (KW) 、 训 瓦 (m 允 ) ， 它 们 之 间 
的 换算 关系 为 


1kW=1x10W=1x10 mW 
例 1-2 电路 如 图 1-8 所 示 , 已 知 电路 _7 a 
元 件 的 电压 U=5V、1= -2A, 计算 电路 元 


件 的 功率 ， 并 说 明 该 元 件 是 电源 还 是 负载 ? > 
解 : 在 图 a 电路 中 并 未 画 出 电路 元 件 的 a 
类 型 ， 在 已 知 该 元 件 上 电压 、 电 流 的 数值 和 图 1-8 例 1-2 电路 


参考 方向 时 ， 该 元 件 的 功率 为 
P=UI=5Vx( -2A)= -10W 
由 于 该 电路 元 件 的 功率 P<0， 所 以 该 电路 元 件 是 电源 。 
在 图 b 电路 中 ， 电 路 元 件 为 电压 源 ， 按 照 功 率 的 计算 方法 ， 可 以 计算 出 电压 源 的 功率 为 
P= -Ul= -5Vx(-2A) =10W 
由 于 计算 得 出 电压 源 的 功率 P >0， 所 以 该 电压 源 工作 在 负载 状态 ,电压 源 在 充电 。 


1.3 电路 元 件 


工程 电路 中 应 用 着 各 种 类 型 的 电路 元 件 ， 只 有 认识 并 了 解 电路 元 件 的 特性 才能 更 好 地 进 
行 电 路 的 分 析 ， 本 小 节 介绍 几 种 常见 的 电路 元 件 。 


1.3.1 电阻 与 电导 


电阻 元 件 是 消耗 电能 的 理想 元 件 ， 电 阻 元 件 将 电源 传输 给 它 的 电能 转换 为 热能 散发 掉 ， 
常见 的 电阻 元 件 有 灯泡 、 电 炉 、 加 热 器 等 。 电 阻 元 件 的 表示 字母 是 R。 
按照 电阻 元 件 的 伏 - 安 特 性 ， 可 以 将 电阻 元 件 分 为 两 类 : 线性 电阻 与 非 线性 电阻 。 如 图 
1-9a 所 示 为 线性 电阻 的 图 形 符号 及 特性 曲线 。 R Es 
线性 电阻 的 伏 - 安 特 性 为 一 条 直线 ， 这 表示 在 
电路 中 ,线性 电阻 上 的 电压 与 电流 成 正比 例 关 1 
系 ， 同 时 线性 电阻 的 阻 值 是 一 个 确定 的 数值 ， 
与 电阻 两 端的 电压 及 电阻 中 流 过 的 电流 的 大 小 
没有 关系 。 如 图 1-9b 所 示 为 非 线性 电阻 的 图 形 ”0 ， 0 
符号 和 伏 - 安 特 性 曲线 。 非 线性 电阻 的 伏 - 安 ” 
特性 是 一 条 曲线 ， 这 表示 在 电路 中 ， 非 线性 电 图 1-9 电阻 的 图 形 符号 及 特性 曲线 
阻 中 流 过 的 电流 随 电阻 两 端 电压 的 变化 按 曲线 人 
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规律 变化 ， 即 非 线性 电阻 的 阻 值 是 一 个 不 确定 的 数值 。 非 线性 电阻 的 阻 值 大 小 是 由 非 线 性 电 
阻 两 端的 电压 与 在 此 电压 作用 下 流 过 非 线性 电阻 中 的 电流 数值 的 大 小 来 决定 的 ， 当 非 线性 电 
阻 两 端的 电压 及 流 过 非 线 性 电阻 中 的 电流 发 生变 化 时 ， 非 线性 电阻 的 阻 值 随即 发 生变 化 。 
在 电路 中 ， 电 阻 元 件 消 耗 能 量 的 表示 式 为 
w = 站 ad = [ 2Rat 
0 0 


电阻 的 单位 是 欧姆 (0) ， 经 常 使 用 的 辅助 单位 有 千 欧 姆 (kQ) 和 光 欧 姆 (MQ)， 它 
们 之 间 的 换算 关系 为 
1MQO =1 x10kQ =1 x10°0Q 
电路 中 的 电导 元 件 定义 为 电阻 的 倒数 ， 与 电阻 元 件 相 同 ， 电 导 元 件 也 是 消耗 电能 的 理想 
元 件 。 电 时 元 件 的 电路 符号 与 电阻 元 件 的 电路 符号 相同 。 电 时 元 件 的 表示 字母 是 C。 根 据 电 
导 的 定义 ， 电 导 元 件 的 电导 值 与 该 元 件 的 电阻 值 之 间 存在 关系 式 
1 
i 
电导 的 单位 是 西门 子 (S) ， 作 为 电路 元 件 的 一 种 ， 电 导 概念 的 引入 使 得 电路 分 析 多 了 一 种 
解 题 工具 。 


1.3.2 电感 元 件 


电感 元 件 是 储存 磁场 能 量 的 元 件 ， 电 感 元 件 是 由 导线 绕 制 而 成 的 ， 电 感 线圈 的 古 数 用 字 
母 N 表示 ， 按照 线 圈 中 有 无 铁心 ， 电感 线圈 分 为 空心 线圈 与 铁心 线圈 两 种 类 型 。 由 于 空心 
线圈 中 的 介质 是 空气 ,空气 的 磁 导 率 是 常数 ， 所 以 空心 线圈 产生 的 电感 量 是 定 值 ， 空 心 线圈 
产生 的 电感 属于 线性 电感 ; 而 铁心 线圈 中 的 介质 是 铁 磁体 ， 铁 磁体 的 磁 导 率 是 非 线性 参数 ， 
所 以 铁心 线圈 产生 的 电感 是 非 线 性 电感 ， 本 节 介 绍 由 空心 线圈 构成 的 线性 理想 电感 元 件 。 

当 线 圈 内 阻 的 数值 很 小 可 以 忽略 时 ， 一 个 实际 
的 电感 线圈 就 可 以 看 作 是 理想 电感 元 件 ， 如 图 1- 10 
所 示 。 当 在 电感 线圈 两 端 连接 外 加 电压 w 时 ,线圈 
中 将 有 电流 i 流 过 ， 根 据 右手 螺旋 定 则 ， 如 果 四 指 指 
向 电流 的 方向 ， 大 拇指 所 指 方向 即 为 线圈 中 磁 通 4$ 
的 方向 。 变 动 的 外 加 电压 w 产生 变动 的 励磁 电流 i 
变动 的 励磁 电流 i 产生 线圈 中 变动 的 磁场 ， 磁 场 中 的 
磁 通 $ 将 会 使 线圈 产生 感应 电动 势 e/ 。 同 样 由 右手 图 1-10 电感 元 件 的 图 形 符号 及 表示 字母 
螺旋 定 则 ， 如 果 大 拇指 指 回 磁 通 的 方向 ， 四 指 所 指 a) 实际 电感 线圈 b) 理想 电感 元 件 
方向 即 为 感应 电动 势 的 方向 ， 由 此 可 以 确定 线圈 中 感应 电动 势 el 的 方向 与 线圈 中 励磁 电流 i 
的 方向 一 致 。 根 据 电 磁感应 定律 ， 单 否 线 圈 中 的 感应 电动 势 为 


b) 


__dy 

Ld 

当 线 圈 的 臣 数 为 Y 时 ，N 下 线圈 的 感应 电动 势 为 
__Nvdd_ dy 
CL 0 dt 


式 中 ,yy 是 磁 通 链 , yy = Ng。 
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由 于 线圈 中 磁 通 的 大 小 与 励磁 电流 i 的 数值 有 关 ， 所 以 线圈 的 感应 电动 势 可 以 改写 为 
db yd yd 

和 i di NT di 2 

式 中 , 工 为 电感 ， L=N, 由 于 空心 线圈 中 介质 的 磁 导 率 是 常数 ， 所 以 线圈 中 磁 通 对 励磁 


电流 的 变化 率 亦 为 常数 ， 即 d$/di 是 常数 ， 当 空心 线圈 绕 制 完成 后 ， 线 圈 的 电感 量 工 即 为 定 
值 。 电 感 线圈 的 电感 量 也 与 线圈 的 结构 参数 有 关 ， 电 感 量 工 正比 于 线圈 臣 数 V 的 二 次 方 ， 
正比 于 线圈 截面 *， 正 比 于 线圈 中 介质 的 磁 导 率 人 人， 反比 于 线圈 的 长 度 !， 线 圈 电 感 量 的 结构 
式 为 


eL 三 


了 -AN 
电感 的 单位 是 享 利 (HH) ， 经 常 使 用 的 辅助 单位 有 这 享 (mH) ， 两 者 之 间 的 换算 关系 为 
1H=1x103amH 


线圈 的 电感 分 为 自 感 与 互感 ， 如 果 线 圈 中 的 电感 量 是 由 线圈 自身 流 过 的 电流 产生 的 ， 害 
义 其 为 线圈 的 自 感 电感 量 ， 用 字母 了 表示 ; 如 果 线 圈 中 的 电感 量 是 由 其 他 线圈 中 流 过 的 电流 
产生 的 ,定义 其 为 线圈 的 互感 电感 量 ， 用 字母 M 表示 。 

图 1-10 中 标 出 了 电感 线圈 的 电压 w、 励 磁 电 流 i、 人 磁 通 $ 及 感应 电动 势 e 的 方向 ， 由 
图 1-10b 可 以 看 出 ,在 电感 的 电压 w 与 感应 电动 势 er 之 间 有 


ut+er=0 
整理 上 式 可 以 得 到 电感 元 件 中 电压 与 电流 之 间 的 关系 式 
w= -or = 时 (1-2) 


式 (1-2) 表示 电感 元 件 的 电压 与 电流 之 间 是 一 阶 微分 关系 。 如 果 已 知 电感 电压 ， 由 式 
(1-2) 可 以 计算 出 电感 元 件 中 的 电流 为 
i = 于 三 了 | ud 十 于 | = 810 + ud 

式 中 , 1m 是 电流 的 初始 值 ， 如 果 电 感 元 件 原本 没有 储 能 ， 则 电流 的 初始 值 16 =0。 

电感 元 件 的 感应 电动 势 ej 与 电流 的 变化 率 di/dt 有 关 ， 当 电流 i 增 大 时 ， 电流 的 变化 率 
di/dt >0， 则 el <0，ei 的 实际 方向 与 参考 方向 相反 ， 这 时 感应 电动 势 ej 将 电路 中 的 电能 转 
换 为 磁 能 储存 在 线圈 中 以 阻碍 电流 i 的 增加 ; 当 电 流 i 减 小 时 ， 电流 的 变化 率 di/d: <0， 则 
eL >0，er 的 实际 方向 与 参考 方向 一 致 ， 感 应 电动 势 ej 将 储存 在 线圈 中 的 磁 能 转换 为 电能 补 
充 到 电路 中 以 阻碍 电流 i 的 减 小 。 由 此 可 以 看 出 ， 感 应 电动 势 e 始终 在 阻碍 电流 i 的 变化 。 
如 果 电 感 元 件 中 流 过 的 电流 为 直流 电流 ， 即 了 =7， 这 时 电流 的 变化 率 d1/dt =0， 感 应 电动 势 
e =0， 电 感 电压 =0， 也 就 是 说 电感 元 件 在 直流 电路 中 相当 于 短路 。 

设 电 感 电流 的 初始 值 =0， 则 电感 元 件 中 储存 的 能 量 》 

w, = [vide = [ L Pidt = [ Lidi = 318 全 


由 式 (1-3) 可 以 看 出 ， 电 感 元 件 中 储存 的 磁场 能 量 与 电感 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 即 ww x 说 。 
1.3.3 电容 元 件 
电容 元 件 是 储存 电场 能 量 的 元 件 ， 电 容 元 件 的 图 形 符 号 及 电路 如 图 1-11 所 示 。 电 容 元 
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件 分 为 极 性 电容 与 无 极 性 电容 。 大 多 数 电 容 融 是 无 极 性 电容 ， 如 空气 电容 、 云 母 电 容 、 纸 介 
与 次 介 电容 等 。 无 极 性 电容 的 两 个 极 板 没有 正 、 负 极 板 之 分 ， 在 电路 连接 时 电容 器 的 两 根 引 
线 可 以 任意 连接 。 电 解 电容 带 是 极 性 电容 ， 极 性 电容 的 两 个 极 板 有 正 、 人 负极 板 之 分 ， 图 b 中 
极 性 电容 的 正极 板 上 标注 有 + 号 ， 在 电路 连接 时 应 当 将 电解 电容 器 的 正极 板 连接 到 电路 中 的 
高 电位 端 ， 如 果 极 性 电容 器 接线 错误 ， 将 会 损坏 电容 元 件 。 


a 加 这 


a) b) 9) 


图 1-11 电容 器 的 网 形 符号 及 电容 电路 
a) 无 极 性 电容 b) 极 性 电容 c) 电容 电路 


定义 电容 元 件 的 电容 量 为 电容 需 极 板 上 的 电荷 量 与 极 板 两 端 电压 的 比值 ， 即 
C= 


与 电感 元 件 一 样 ， 电 容 元 件 的 电容 量 也 与 电容 器 的 结构 参数 有 关 ， 电 容器 的 电容 量 C 
正比 于 电容 器 的 极 板 面积 *， 正 比 于 电容 器 极 板 间 介质 的 介 电 系数 e ， 反 比 于 两 极 板 之 间 的 
间距 4d， 电 容 絮 电容 量 的 结构 式 为 


CS 
C= 


当 电 容 元 件 两 端 过 接 电 压 w 时 ， 在 变动 电压 的 作用 下 ， 流 过 电容 元 件 的 电流 为 
_dg_ _d(Cu) a Cu 
dt dt < 
式 (1-4) 表示 电容 元 件 中 的 电压 与 电流 之 间 是 一 阶 微分 关系 。 如 果 电 容 电 流 i 已 知 ， 则 电 
容 电 压 的 表示 式 为 


u = 云 】 地 = Eid + 一 |idt = V0 + + 去 idt 


式 中 ，U 为 电容 电压 的 初始 值 ， 如 果 电 容器 原本 没有 储 能 ， 则 电容 电压 的 初始 值 mo =0。 

由 式 (1-4) 可 以 看 出 ， 电容 电压 对 时 间 1 的 变化 率 影响 电容 电流 ;的 数值 。 当 电 容 
两 端的 电压 w 增 大 时 ,电压 的 变化 率 duw/d >0， 则 电流 i>0， 这 时 电流 的 实际 方向 与 参考 方 
向 相同 ， 电 容 需 处 于 充电 状态 ， 电 容 元 件 将 电路 中 的 电能 转换 为 电场 能 量 储存 在 电容 元 件 
中 ; 当 电 容 两 端的 电压 4 减 小 时 ， 电 压 的 变化 率 du/di; <0， 则 电流 i<0， 这 时 电流 的 实际 方 
向 与 参考 方向 相反 ， 电 容 需 处 于 放电 状态 ， 电 容 元 件 将 储存 在 其 中 的 电场 能 量 转换 为 电能 还 
给 电路 ， 当 电容 两 端的 电压 是 直流 电压 V 时 ， 0 =0， 则 电流 7=0， 这 表 
示 在 直流 电路 中 电容 元 件 相 当 于 断路 ， 即 电容 元 件 具 有 隔断 直流 、 导 通 交流 的 作用 。 

设 电 容 电 压 的 初始 值 wo =0， 电 容 元 件 中 储存 的 电场 能 量 ， 


we = jad = jc dt = | Cudu = FC (1-5) 


由 式 (1-5) 可 以 看 出 ， 电 容 元 件 中 储存 的 电场 能 量 与 电容 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 即 we ew。 


(1-4) 
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1.3.4 电压 源 


两 端 输出 的 电压 按照 某 给 定 规律 变化 而 与 其 中 流 过 的 电流 无 关 的 电源 称 为 理想 电压 源 。 
电压 源 定义 中 所 说 的 给 定 规律 是 由 电源 的 制造 工艺 决定 的 ， 如 发 电机 的 给 定 规律 为 正弦 交 
流 ， 而 蓄电池 的 给 定 规律 为 恒定 直流 ， 输 出 电压 为 数值 恒定 的 理想 电压 源 也 称 为 恒 压 源 ， 本 
章 介绍 直流 电源 。 

理想 电压 源 的 符号 及 输出 特性 如 图 1-12 所 示 ， 由 理想 电压 源 的 输出 特性 可 以 看 出 ， 电 
源 输出 电压 的 数值 恒定 ， 流 过 的 电流 大 小 任意 。 这 表示 理想 电压 源 输出 电压 的 数值 与 电源 中 
流 过 的 电流 大 小 没有 关系 ， 同 时 ， 电 源 中 流 过 的 电流 数值 大 小 不 由 电源 本 身 决定 ， 是 由 外 电 
路 的 参数 决定 的 。 

与 理想 电压 源 不 同 ， 实 际 电压 源 的 内 阻 不 能 忽略 ， 实 际 电 压 源 可 以 用 一 个 理想 电压 源 与 
电源 内 阻 串 联 的 结构 来 表示 ， 如 图 1-13a 所 示 。 由 于 电源 内 阻 局 的 分 压 作 用 ， 实际 电压 源 
的 输出 电压 0 与 电源 中 流 过 的 电流 TT 有 关 ， 电源 的 输出 电压 应 为 电源 电动 势 减 去 电源 内 阻 上 
的 压 降 损耗 ， 即 

U=E-IR, (1-6) 
式 (1-6) 表示 ， 当 实际 电压 源 输 出 的 电流 数值 增 大 时 ， 电 源 内 阻 上 的 压 降 损耗 增 大 ， 电 源 
的 端 电压 数值 将 出 现下 降 ， 电 源 输出 的 电流 数值 越 大 ， 电 源 两 端的 电压 下 降 的 就 越 多 。 当 实 
际 电 压 源 开路 时 ， 电 源 输出 的 电流 1=0， 电 源 的 内 阻 上 也 就 没有 压 降 损耗 ， 这 时 实际 电压 
源 的 端 电 压 U0 将 与 理想 电压 源 的 电动 势 数值 相等 。 对 实际 电压 源 来 说 ， 电 源 内 阻 Ro 的 数 
值 越 小 ， 内 阻 上 的 压 降 损耗 就 越 小 ， 当 电源 输出 电流 了 增 大 时 ， 电 源 输 出 电压 0 的 数值 下 降 
得 就 越 少 ， 这 时 实际 电压 源 的 输出 特性 就 越 接近 理想 电压 源 。 


了 
U 
R 
中 
E U £ U 
三 十 
:OD 
0 2 J 
a) b) a) b) 
图 1-12 理想 电压 源 的 符号 及 输出 特性 图 1-13 实际 电压 源 的 电路 模型 及 输出 特性 
a) 理想 电压 源 符号 b) 理想 电压 源 的 伏 - 安 特 性 a) 实际 电压 源 电路 模型 b) 实际 电压 源 的 伏 - 安 特 性 


1.3.5 电流 源 

发 出 的 电流 按照 某 给 定 规律 变化 而 与 其 两 端 电压 无 关 的 电源 称 为 理想 电流 源 ， 当 电流 源 
输出 电流 为 恒定 数值 时 ， 也 称 其 为 恒 流 源 。 如 图 1-14 所 示 为 理想 电流 源 的 图 形 符号 及 输出 
特性 ， 由 理想 电流 源 的 输出 特性 可 以 看 出 ， 电 流 源 输出 的 电流 到 数值 恒定 ，1s 数值 的 大 小 
与 电源 两 端的 电压 0 没有 关系 ,电源 两 端 电 奈 0 的 大 小 是 由 外 电路 参数 决定 。 

考虑 电源 内 阻 的 影响 ， 实 际 电流 源 可 以 用 一 个 理想 电流 源 1 与 内 阻 R, 并 联 的 结构 来 表 
示 ， 如 图 1-15 所 示 。 由 于 电源 内 阻 R 的 分 流 作用 ， 实 际 电流 源 输出 的 电流 了 与 电源 两 端的 
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电压 【上 有关， 实际 电流 源 的 输出 电流 为 


U 
(a (1-7) 
U/Ro 
9 U | 
ls U A Ro v | 
| 
O ls I 0 7 
a) b) a) b) 
图 1-14 理想 电流 源 的 图 形 符 号 与 输出 特性 图 1-15 实际 电流 源 的 电路 模型 与 输出 特性 


a) 理想 电流 源 的 图 形 符 号 b) 理想 电流 源 的 伏 - 安 特 性 a) 实际 电流 源 电路 模型 b) 实际 电流 源 的 伏 - 安 特 性 


由 式 (1-7) 可 以 看 出 ， 当 实际 电流 源 的 端 电 压 U 增 大 时 ,电源 内 阻 Re 上 分 走 的 电流 
数值 UA/R, 也 增 大 ， 电 源 输 出 的 电流 了 将 减 小 。 对 实际 电流 源 来 说 ， 内 阻 R 的 数值 越 大 ， 电 
流 源 输 出 电流 7 就 越 接 近 理 想 电流 源 的 电流 天。 


1.3.6 电源 的 等 效 互 换 


在 电路 中 电压 源 与 电流 源 这 两 种 电源 模型 可 以 相互 转换 ， 只 是 转换 时 必须 满足 等 效 的 条 
件 。 电 源 的 等 效 互 换 是 指 在 电源 模型 互 换 前 后 ， 电 源 端 口 处 对 外 输出 的 电压 UV 及 电流 1 均 不 
发 生 改变 ， 这 也 就 是 说 ， 在 保证 电源 对 外 电路 输出 参数 不 变 的 条 件 下 可 以 将 电压 源 模型 转换 
ee 
构 ， 如 果 将 电流 源 转换 为 电压 源 ， 那 么 转换 后 的 电路 结构 将 比 转换 前 的 电路 结构 减少 了 
网 孔 ， 有 了 这 样 的 特点 ， 利 用 电源 的 等 效 互 换 可 以 将 比较 复杂 的 电路 台 
使 电路 参数 的 求解 更 加 简便 。 

按照 等 效 互 换 的 定义 ， 互 换 前 后 电源 
对 外 输出 的 电压 喜与 电流 了 应 当 不 变 ， 图 
1-16 中 电压 源 与 电流 源 的 输出 特性 分 别 为 

U=E- IR, 
U 
Ro 
电压 源 输出 特性 的 表示 式 可 以 改写 为 
E VU 图 1-16 电源 的 等 效 互 换 
| 
Ro Ro 
比较 电压 源 与 电流 源 的 输出 特性 ， 可 以 看 出 在 保证 电源 输出 电压 U0 与 输出 电流 1 不 变 时 ， 电 
源 等 效 互 换 的 条 件 为 
ey 
Ro | (1-8) 


Ro =R, 
在 满足 式 (1-8) 的 条 件 下 ， 两 种 电源 模型 可 以 相互 转换 ， 并 且 对 外 电路 而 言 转换 前 与 转换 


=— 有 


1=1s - 
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后 电源 的 输出 的 电压 UV 及 输出 电流 7 不 会 发 生变 化 。 

在 电源 的 等 效 互 换 时 应 当 注 意 ， 首 先 ， 电源 的 等 效 互 换 是 在 实际 电源 模型 中 进行 的 ， 理 
想 电源 之 间 不 能 进行 等 效 互 换 ， 因 为 理想 电压 源 的 输出 参数 不 能 用 理想 电流 源 的 输出 参数 来 
表示 ， 反 之 亦 然 。 其 次 ， 等 效 的 概念 是 只 针对 外 电路 ， 而 不 能 应 用 于 电源 的 内 部 电路 ， 即 电 
源 的 等 效 转换 不 会 改变 电源 输出 端口 处 的 电压 与 电流 ， 但 是 在 电源 的 输出 端口 以 内 ， 电 源 结 
构 的 改变 将 使 得 电源 内 部 电路 的 参数 发 生变 化 ， 电 源 等 效 互 换 后 的 内 部 参数 与 互 换 前 的 内 部 
参数 是 不 一 样 的 。 如 图 1- 16 所 示 ， 在 电压 源 开路 时 ， 电 源 内 阻 Ro 中 没有 电流 流 过 ， 也 就 没 
有 功率 损耗 。 而 当 电 压 源 转换 为 电流 源 后 ， 在 电流 源 开路 时 ， 电 源 内 阻 RR 中 将 仍 有 电流 流 
过 ， 也 就 会 有 功率 损耗 。 这 表示 虽然 在 等 效 互 换 前 与 互 换 后 电源 端口 处 的 输出 参数 没有 变 
化 ， 但 是 电源 端口 以 内 的 参数 在 互 换 前 与 互 换 后 并 不 相等 ， 所 以 等 效 的 概念 只 对 外 电路 成 
立 ， 对 内 电路 不 成 立 。 了 解 了 等 效 电路 的 概念 后 ， 在 求解 电路 参数 时 ， 被 求 参数 文 路 将 不 参 
与 电路 的 等 效 变换 。 

电路 中 有 一 些 元 件 ， 它 们 与 理想 电源 连 7 
接 ， 但 对 理想 电源 的 输出 参数 没有 任何 影响 ， 
这 样 的 元 件 称 为 多 余 元 件 。 由 于 多 余 元 件 不 
影响 电源 的 输出 特性 ， 在 进行 电路 分 析 时 ， 
多 余 元 件 可 以 直接 去 掉 ， 去 除 多 余 元 件 并 不 
影响 电路 参数 的 求解 。 例 如 在 图 1- 17a 中 ， a) b) 
电阻 尺 与 理想 电压 源 并 联 ， 并 联 的 电阻 不 会 
改变 理想 电压 源 的 输出 电压 VU， 电 路 端口 处 
输出 的 电流 等 于 理想 电压 源 输 出 的 数值 未 知 
的 电流 减 去 电阻 R 中 的 定 值 电流 UVR， 则 电源 端口 处 的 输出 电流 1 仍 是 未 知 数 。 这 样 对 外 电 
路 而 言 ， 在 电路 端口 处 的 电压 UV 与 电流 了 与 图 1-17b 中 理想 电压 源 的 输出 电压 与 电流 相同 ， 
电阻 R 对 外 电路 而 言 是 多 余 元 件 。 

同 理 ， 图 1-18 中 与 理想 电流 源 串 联 的 电 a 7 


阻 尺 对 理想 电流 源 输出 电流 1 的 数值 没有 影 
响 ， 也 不 能 决定 电流 源 输出 端口 处 的 电压 数 
值 ， 所 以 电阻 尺 对 外 电路 而 言 也 是 多 余 元 件 。 一 = 4 


Le 


图 1-17 去 除 与 理想 电压 源 并 联 的 电阻 
a) 原 电路 b) 等 效 电路 


+ 


分 析 多 余 元 件 时 需要 注意 ， 多 余 元 件 的 多 余 

是 指 对 端口 以 外 的 电路 多 余 ， 对 端口 以 内 的 

电路 并 不 多 余 。 在 求解 外 电路 的 参数 时 ， 多 " 

余 元 件 对 电路 参数 的 求解 没有 影响 ， 电 路 中 图 1-18 去 除 与 理想 电流 源 串联 的 电阻 

带 有 多 余 元 件 与 电路 中 去 除 多 余 元 件 的 电路 a) 原 电路 b) 等 效 电路 

分 析 结 果 是 一 样 的 。 但 是 若 被 求 参数 在 电路 

的 端口 以 内 ， 例 如 被 求 参 数 是 理想 电源 的 功率 时 ， 与 理想 电源 连接 的 元 件 就 不 是 多 余 元 件 ， 
电路 分 析 时 不 能 将 其 去 除 ， 否 则 电路 的 计算 就 会 出 现 失误 。 这 也 就 是 说 ， 多 余 元 件 到 底 是 多 
余 还 是 不 多 余 ， 取 决 于 被 求 参数 在 外 电路 还 是 在 内 电路 ， 多 余 的 概念 是 对 外 不 对 内 。 电 路 的 
多 余 元 件 可 以 是 电阻 、 电 源 及 电路 中 的 部 分 网 络 。 
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例 1-3 在 图 1-19a 所 示 电 路 中 , 已 知 1 =2A, R=40Q, 将 电流 源 模型 转换 为 电压 源 
模型 。 


a) b) 


图 1-19 例 1-3 电路 
a) 原 电路 b) 等 效 电路 


解 : 按照 电源 等 效 互 换 的 公式 ， 转 换 后 ， 电 压 源 的 内 阻 尺 =49， 电 压 源 的 电动 势 
E= -IR = -2Ax40Q= -8V 
等 效 互 换 后 的 电路 如 图 1-19b 所 示 。 
例 1-4 在 图 1-20 所 示 电 路 中 ,已 知已 =5V, 有 =1A,，R=20， 求 图 a 的 端 电 压 U 与 图 
pb 的 电流 1。 


a) b) 


图 1-20 例 1-4 电路 


解 : 在 图 a 中 ， 理 想 电流 源 与 电阻 串联 的 支 路 是 与 理想 电压 源 并 联 ， 并 联 的 电流 源 支 路 
不 影响 电压 源 输出 的 端口 电压 ， 对 外 电路 而 言 ， 电 流 源 支 路 为 多 余 元 件 ， 则 电路 的 端口 电压 
U=E=5V 

同 理 ,在 图 b 中 与 电流 源 串 联 的 电压 源 和 电阻 并 联 的 部 分 也 是 多 余 元 件 ， 则 电路 端口 处 
输出 的 电流 
T= 人 =1A 
例 1-5 在 图 1-21 所 示 电 路 中 , 已 知 R =200、 尼 =800、 忆 =600 、R = 100 、R = 
400 、R =100 、 尼 =20Q、Ei =100V、, =15V、Es =48V、1s =1A、 求 RR 电阻 上 的 电压 U。 
解 : 被 求 参 数 是 R, 电阻 两 端的 电压 ,将 R, 电阻 支 路 置 于 外 电路 ， 不 参与 电路 的 等 效 变 
换 ， 其 余 元 件 均 在 内 电路 。 内 电路 的 结构 看 似 复杂 ， 但 是 理想 电压 源 Ei 支 路 的 端 电 压 100V 
是 恒定 数值 ， 其 左边 的 网 络 与 右边 的 R 电阻 与 bi 并 联 ， 对 外 电路 而 言 这 两 部 分 电路 均 为 多 
余 元 件 ， 去 除 多 余 元 件 后 的 等 效 电路 如 图 1-22 所 示 。 在 等 效 电路 中 ，Rj + R, =200 +800 = 
10009， 电 源 电压 是 100V， 则 R, 电阻 上 可 以 分 得 80V 电压 ， 即 
U =80V 
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图 1-21 例 1-5 电路 图 1-22 例 1-5 电路 的 等 效 电 路 


1.4 电路 的 基本 定律 

电路 的 基本 定律 包括 欧姆 定律 与 基 尔 霍 夫 定律 ， 这 两 个 定律 广泛 应 用 于 电路 的 分 析 ， 需 
要 注意 的 是 当 电 路 参数 扩展 为 代数 量 后 ， 电 路 的 分 析 也 将 按 代数 运算 规律 进行 。 
1.4.1 欧姆 定律 

欧姆 定律 是 线性 电路 分 析 的 基本 定律 ， 欧 姆 定律 描述 了 线性 电路 中 电阻 元 件 两 端的 电压 


与 流 过 电阻 元 件 的 电流 之 间 的 关系 ， 如 图 1-23 所 示 为 欧姆 定律 应 用 的 三 种 电路 结构 。 
= 
了 | 
R | | 
| 
a) b) C) 


图 1-23 欧姆 定律 应 用 电路 
a) 无 源 支 路 b) 含 源 支 路 c) 单 网 孔 回路 

若 电 路 是 无 源 支 路 ， 支 路 中 只 有 电阻 元 件 ， 电 阻 元 件 上 电压 与 电流 的 参考 方向 如 

图 1-23a 所 示 ， 无 源 支 路 欧姆 定律 的 表示 式 为 
1= 二 《的 

式 中 ,电压 UV 前 的 正 、 负 号 由 电阻 元 件 的 电压 过 与 电流 7 的 参考 方向 来 决定 ， 当 电阻 元 件 
的 电压 与 电流 的 参考 方向 一 致 时 ， 电 压 0 前 应 取 正 号 ; 当 电 有 阻 元 件 的 电压 与 电流 的 参考 方 
向 相反 时 ， 电 压 UV 前 应 取 负 号 。 按 照 式 (1-9) 计算 出 的 电流 1 的 数值 是 有 正 数 与 负数 之 分 
的 ， 电 流 的 正 、 负 表示 电流 的 实际 方向 与 参考 方向 是 否 一 致 。 

当 电 路 为 含 源 支 路 且 电 压 与 电流 的 参考 方向 如 图 1-23b 所 示 时 ， 含 源 支 路 欧姆 定律 的 表 
示 式 为 


(1-10) 
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式 中 ,电压 UV 和 电动 势 记 前 的 正 、 负 号 由 含 源 支 路 的 端 电 压 VU、 电源 电动 势 与 支 路 电流 J 
的 参考 方向 来 决定 ， 当 U、E 的 方向 与 1 的 方向 一 致 时 ， 在 公式 中 U 入 前 应 取 正 号 ; 当 
U、 玉 的 方向 与 1 的 方向 相反 时 ， 在 公式 中 U 和 前 应 取 负 号 。 同 样 运算 后 电流 7 的 正 、 负 
号 表示 电流 的 实际 方向 与 参考 方向 是 否 一 致 。 
若 电 路 为 单 网 孔 回 路 且 电 流 的 参考 方向 如 图 1-23c 所 示 ， 回 路 欧姆 定律 的 表示 式 为 
7- 外 (1-11) 
式 中 ,分 子 项 电动 势 的 求 和 是 代数 求 和 ， 求 和 时 的 正 、 负 号 由 电动 势 的 方向 与 回路 电 
流 了 的 方向 来 决定 ， 当 的 方向 与 1 的 方向 一 致 时 , 前 应 取 正 号 ;， 当 的 方向 与 1 的 方向 
相反 时 , 五 前 应 取 负 号 。 公 式 中 分 母 项 电阻 的 求 和 是 算术 求 和 ， 计 算 时 将 回路 中 的 电阻 值 全 
部 加 起 来 即 可 。 在 使 用 回路 欧姆 定律 进行 电路 的 分 析 时 ， 应 当 注 意 回路 欧姆 定律 仅 能 应 用 于 
单 网 孔 回 路 ， 不 能 应 用 在 两 网 孔 及 两 网 孔 以 上 电路 。 同 时 应 当 注 意 电动 势 的 求 和 是 代数 
求 和 ， 一 定 要 正确 列 写 电动 势 5 前 的 正 、 负 号 。 
例 1-6 在 图 1-24 所 示 电 路 中 , 已 知  ， 
R=5Q, U = -10V, 求解 电路 中 的 电流 了 
解 : 根据 无 源 支 路 的 欧姆 定律 可 以 解 出 
图 a 电路 中 的 电流 为 
VU -10V 图 1-24 例 1-6 电 路 
人 
图 b 电路 中 的 电流 为 


U U 
a) b) 


_-U_ -(-10V) 
~ R 50 
由 计算 结果 可 知 ， 图 a 中 电流 的 参考 方向 与 实际 方向 不 一 致 ， 图 b 中 电流 的 参考 方向 与 实际 
方向 一 致 。 


了 =2A 


例 1-7 在 图 1-25 所 示 电 路 中 , 已 知 R=20, E=5V, U = / 
11V， 求 解 电路 中 的 电流 I 
解 : 根据 含 源 支 路 的 欧姆 定律 可 以 解 出 图 中 的 电流 为 R 
U 
1= 3A > 
由 计算 结果 可 知 ， 电 流 7 为 正 数 ， 表 示 电 流 的 参考 方向 与 其 
实际 方向 一 致 ， 电 压 源 E 此 时 工作 在 负载 状态 。 ee 


例 1-8 在 图 1-26 所 示 电 路 中 , 已 知 El = 10V,，E, =5V， 
RI =8Q，R, =20， 计 算 电 路 中 的 电流 7 

解 : 由 回路 欧姆 定律 可 以 解 出 电路 中 的 电流 为 7 
_EE bk _10V-5V 
ER R+R 80+20 
1.4.2 基 尔 霍 夫 定 律 和 /2 


基 尔 霍 夫 定律 是 电路 分 析 的 第 二 大 定律 ， 基 尔 霍 夫 定 律 广泛 
地 应 用 在 线性 与 非 线 性 电路 、 时 变 与 时 不 变 电 路 的 电路 分 析 中 。 ”图 1-26 例 1-8 电路 


J 


=0.5A RI R> 
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基 尔 霍 夫 定 律 由 两 个 定律 组 成 : 基 尔 堆 夫 第 一 定律 一 一 节点 电流 定律 ， 简 写 为 KCL; 基 尔 
霍 夫 第 二 定律 一 一 回路 电压 定律 ， 简 写 为 KVL。 

基 尔 霍 夫 第 一 定律 : 在 电路 中 ， 任 一 时 刻 、 任 一 节点 ， 流 入 该 节点 电流 的 总 和 必定 等 于 
流出 该 节点 电流 的 总 和 。KCL 反映 的 是 电路 中 电荷 的 连续 性 ， 在 电路 的 节点 处 ， 电 和 荷 既 不 
能 产生 ， 也 不 能 堆积 或 消失 ， 所 以 流入 节点 的 电流 必定 等 于 流出 节点 的 电流 ，KCL 的 数学 
表示 式 为 

2 Ta (1-12) 
由 于 式 (1-12) 中 将 流入 节点 的 电流 与 流出 节点 的 电流 分 别 列 写 在 等 号 两 人 出 ， 所 以 式 
(1-12) 中 的 求 和 运算 是 算术 求 和 ， 流 入 节点 的 电流 与 流出 节点 的 电流 分 别 相 加 即 可 。 
图 1-27 中 的 节点 连接 有 四 条 支 路 ,根据 KCL 可 以 列 写 出 该 节点 的 节点 电流 方程 
l= + 
整理 方程 可 以 得 到 
T+L, -1 =- =0 
由 此 就 得 到 了 KCL 的 第 二 种 表示 : 在 电路 中 ， 任 一 时 刻 、 任 一 节点 ， 流 过 该 节点 电流 的 代 
数 和 恒 为 零 ， 其 数学 表示 式 为 
>7=0 (1-13) 
式 (1-13) 中 的 求 和 运算 是 代数 求 和 ， 计算 时 各 支 路 电流 的 正 、 负 号 由 电流 的 参考 方向 决 
定 ， 通 常 令 流 入 节点 的 电流 取 正 号 , 流出 节点 的 电流 取 负 号 。KCL 的 应 用 对 象 是 电路 中 的 
节点 ， 也 可 以 将 KCL 的 应 用 扩展 到 闭合 电路 ， 如 图 1-28 所 示 为 一 个 闭合 电路 ， 根 据 KCL， 
流 过 该 闭合 电路 电流 的 代数 和 也 必定 为 零 ， 即 在 该 电路 中 存在 
1 +1, +1 =0 


图 1-27 KCL 应 用 于 节点 图 1-28 ”KCL 应 用 于 闭合 电路 


基 尔 霍 夫 第 二 定律 : 在 电路 中 ， 任 一 时 刻 、 任 一 回路 ， 沿 回路 循 行 一 周 ， 各 段 电压 的 代 
数 和 恒 为 零 。 由 于 电压 是 由 电场 力 做 功 形成 的 ， 而 场 力 做 功 与 路 径 无 关 ， 所 以 KVL 反映 了 
电路 中 的 电压 与 路 径 无 关 而 只 与 电压 的 起 点 与 终点 有 关 这 一 特性 ，KVL 的 数学 表示 式 为 
>U=0 (1-14) 
式 (1-14) 中 的 求 和 运算 为 代数 求 和 ,将 回路 中 各 段 电 压 UV 的 参考 方向 与 回路 的 循 行 方向 
相 比 较 , 分 电压 U0 的 方向 与 回路 循 行 方向 一 致 时 ,分 电压 U 前 应 取 正 号 ; 分 电压 U0 的 方向 
与 回路 循 行 方向 相反 时 ， 则 应 取 负 号 。 
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图 1-29 电路 标 出 了 回路 的 循 行 方向 及 各 支 路 电流 的 参考 方向 ， 根 据 KVL 可 以 对 左 侧 网 
孔 列 出 网 孔 的 回路 电压 方程 
Un -Un + Uss -Us =0 
将 上 式 中 的 电阻 电压 Ui 与 电源 电压 Us 分 别 用 电流 大 电阻 尺 与 电动 势 瑟 来 蔡 换 ， 上 式 可 以 
改写 为 
TR -LR,+E,-E,=0 
整理 方程 ， 可 以 得 到 
Ri -hh = -bk, 
由 此 得 出 KVL 的 第 二 种 表示 : 在 电路 中 ， 任 一 时 刻 、 任 一 回路 ， 沿 回路 循 行 一 周 ， 在 循 行 
方向 上 的 电位 升 之 和 必定 等 于 电位 降 之 和 ， 其 数学 表示 式 为 
EIR= EE (1-15) 
式 (1-15) 中 的 求 和 运算 也 是 代数 求 和 ， 将 回路 中 
电动 势 的 方向 及 各 文 路 电流 1 的 方向 与 回路 循 行 
方向 相 比 较 , E 或 1 的 方向 与 回路 循 行 方向 一 致 时 ， 
该 参数 前 应 取 正 号 ; EF 或 1 的 方向 与 回路 循 行 方 向 
相反 时 ， 该 参数 前 应 取 负 号 。 按 照 上 述 规 则 可 以 直 
接 列 写 出 图 1-29 右 侧 网 孔 的 回路 电压 方程 
DLR, +LR,=E, 
例 1-9 在 图 1-30 所 示 电 路 中 , 已 知 Rl =R =50， 
R=40, Ei =E,=E=5V，Es =8V, 求解 电路 中 的 U 及 了/ 
解 : 根据 KCL， 将 流入 节点 的 电流 和 流出 节点 的 电流 
列 写 在 等 号 两 出， 有 
UE! + UF 2 + Un _3V +SV MEA +SV 四 


T=1 +D, = 元 元 ty 0 4 
根据 KVL， 电 压 与 路 径 无 关 ， 沿 El 、E， 路 径 可 得 
a Ui 0 图 1-30 例 1-9 电路 
例 1-10 在 图 1-31 所 示 电 路 中 , 已 知 Us =8V、 2 1 
Js =1A、1ss =2A， 计 算 电 流 源 [4 的 功率 。 | 
解 : 根据 KCL， 电 路 中 的 电流 1 为 中 全 v ‘OO 
T=1y -ly =1A-2A=-1A \ 
根据 KVL， 电 流 源 1s 两 端的 电压 0 为 | 
Ui =(20 +20) xT+8V=(20 +20) x( -1A) +8=4V i 39 
则 电流 源 I 的 功率 为 图 1-31 例 1-10 电路 


P= -1gU= -1Ax4V= -4W 


1.5 电路 的 工作 状态 


在 电路 中 ， 负 载 和 电源 之 间 通 过 导线 和 开关 相连 接 ， 当 开关 的 位 置 不 同时 ， 电 路 也 就 具 
有 不 同 的 工作 状态 ， 以 单 网 孔 电 路 为 例 ， 图 1-32 画 出 了 电路 的 几 种 工作 状态 。 
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a) b) c) 


图 1-32 电路 的 工作 状态 
a) 有 载 工 作 状 态 b) 空 载 工作 状态 c) 短路 状态 


当 电 路 中 的 开关 S 闭合 ， 负 载 与 电源 相连 接 时 ， 电 路 的 状态 称 为 有 载 工作 状态 。 这 时 电 
路 中 的 电源 为 负载 提供 能 量 ， 电 源 的 输出 电压 VU、 输 出 电流 了 与 输出 功率 忆 的 表示 式 分 别 为 


E 


Ro+R e130) 
U=IR=E- IR, (1-17) 
P=IV=PR (1-18) 


在 有 载 工 作 状 态 下 ， 电 路 中 的 电流 了 不 为 零 ， 负 载 由 电源 取 用 电能 。 当 电路 的 负载 为 额 
定 负 载 ， 电 源 输 出 额定 电压 Vs、 额定 电流 I 、 额 定 功 率 PN 时 ， 电 路 的 状态 称 为 额定 工作 
状态 ， 在 额定 工作 状态 下 ， 电 路 能 够 安全 、 长 期 运行 。 如 果 负 载 中 的 电流 及 功率 小 于 电源 能 
够 提供 的 额定 数值 ， 电 路 的 状态 称 为 欠 载 工作 状态 ， 在 欠 载 工作 时 电源 的 能 量 没有 被 充分 利 
如 果 负 载 中 的 电流 及 功率 大 于 电源 能 够 提供 的 额定 数值 ， 电 路 的 状态 称 为 过 载 工作 状 

， 在 过 载 工作 时 数值 较 大 的 过 载 电 流 将 会 在 电源 中 引起 热量 积累 ， 造 成 电源 过 热 ， 对 电路 
造成 不 良 影响 ， 长 时 间 过 载 会 损坏 电路 中 的 电源 和 设备 。 

当 电 路 中 的 开关 S 断 开 ， 负 载 与 电源 之 间 没 有 通路 时 ， 电 路 的 状态 称 为 空 载 工作 状态 ， 
空 载 时 电源 输出 的 电流 了 与 功率 尸 均 为 零 ， 电 源 的 端 电压 将 等 于 理想 电压 源 的 电动 势 ， 即 
U'=E 

当 外 界 因素 造成 了 电源 的 输出 端 短 路 时 ， 电 路 的 状态 就 称 为 短路 状态 ， 短 路 时 负载 上 的 
电压 VU、 电流 1 均 为 稚 ， 短 路 时 电源 的 短路 电流 及 电源 内 阻 上 的 功率 损耗 分 别 为 


E 
万 = 也 
Ro 

AP = FR 


由 于 电压 源 的 内 阻 R 通常 数值 很 小 ， 当 电压 源 短路 时 ， 流 过 电压 源 的 短路 电流 万 的 数值 就 
会 很 大 ， 数 值 很 大 的 短路 电流 在 电源 内 部 产生 的 功率 损耗 AP 将 会 使 电源 瞬间 烧毁 。 所 以 
电源 短路 是 严重 的 故障 状态 ， 在 正常 用 电 时 ， 绝 不 允许 将 电压 源 短路 。 
例 1-11 一 个 额定 电压 UN =220V， 人 额定 功率 PN = 1kW 的 电热 器 ， 如 果 将 其 连接 到 输 
出 电压 为 110V 的 电源 上 ， 电 热 器 的 功率 是 多 少 ? 
解 : 根据 已 知 参数 可 以 计算 出 电热 器 的 电阻 值 为 
_ _ (220V)? 


= p= 1000Ww -48:4 
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当 电 热 器 连接 到 额定 电压 为 110V 的 电源 上 时 ， 电 热 器 的 功率 为 
_ (COV) 
人 


这 时 电热 天 的 功率 明显 小 于 其 额定 功率 ， 电 热 咒 不 能 正常 工作 。 


1.6 无 件 的 串联 与 并 联 


1.6.1 电阻 的 串联 与 并 联 


电路 中 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 顺序 相连 接 就 称 为 电阻 的 串联 ， 如 图 1-33a 所 示 。 串 联 
的 电阻 中 流 过 的 电流 数值 相同 ， 串 联 电阻 的 总 电压 等 于 各 个 电阻 上 的 分 电压 之 和 ， 按 照 
KVL， 可 以 写 出 
U=U +U, + =IR +IR, +*… =I1(RI +R, T…) =IRs 
则 串联 等 效 电阻 为 


Ra = RI + R, 十 … (1-19) 
串联 电阻 应 用 于 电路 中 的 分 压 和 限 流 。 在 两 个 电阻 串联 的 电路 中 ， 如 果 已 知 串 联 电路 的 
总 电压 VU， 串联 电阻 上 分 电压 Vi 、U, 的 计算 公式 分 别 为 


,NE 
:| ! RI+R,! RI+R, 
(1-20) 
R= Rv 
2 Ri+R, ” RI+R, 
式 (1-20) 也 称 为 分 压 公式 ， 公 式 中 总 电压 U0 前 7 
的 电阻 比值 称 为 分 压 比 。 由 分 压 公 式 可 以 看 出 ， 
在 电阻 串联 电路 中 ， 如 果 电 路 的 总 电压 数值 一 olla 2y 了 
定 ， 串 联 电阻 上 的 分 电压 正比 于 该 电阻 的 阻 值 ， a|] a U 
电阻 的 阻 值 越 大 ， 分 到 的 电压 就 越 多 ， 而 电阻 的 li :| 
阻 值 越 小 ， 分 到 的 电压 就 越 少 。 | 
电路 中 有 两 个 或 两 个 以 上 电阻 连接 在 两 个 公 一 
共 节 点 之 间 就 称 为 电阻 的 并 联 ， 如 图 1-33b 所 示 。 外 2 
并 联 电路 的 电压 数值 相同 ， 并 联 电 路 的 总 电流 等 0 
0 en 
Pe 
则 并 联 等 效 电 阻 为 
ee (1-21) 


在 电阻 并 联 电路 中 ， 并 联 等 效 电阻 的 阻 值 小 于 并 联 电阻 中 阻 值 最 小 的 那个 电阻 的 阻 值 。 
如 果 将 电阻 改 用 电导 来 表示 ， 并 联 等 效 电导 为 
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C 并 =CI+C2 二 (1-22) 
并 联 电阻 应 用 于 电路 中 的 分 流 ， 在 两 个 电阻 并 联 的 电路 中 ， 如 果 并 联 电路 的 总 电流 了 已 
知 ， 并 联 电阻 上 的 分 电流 与, 的 表示 式 为 
_U_l i 人 
RI RRRI+R RI+R, 
_U_l RiR, RI 
R, R,RI+t+R, RI+R, 
式 (1-23) 也 称 为 分 流 公 式 ， 公 式 中 总 电流 7 前 面 的 电阻 比值 称 为 分 流 比 。 由 分 流 公式 可 以 
看 出 ， 在 电阻 并 联 电路 中 ， 如 果 电 路 的 总 电流 数值 一 定 ， 分 电流 反比 于 该 文 路 的 电阻 阻 值 ， 
电阻 的 阻 值 越 大 ， 该 支 路 分 到 的 电流 就 越 小 ， 电 阻 的 阻 值 越 小 ,该 支 路 分 到 的 电流 就 越 大 。 


1.6.2 电感 的 串联 与 并 联 


图 1-34 所 示 为 电感 元 件 的 串联 与 并 联 ， 当 电感 元 件 串联 时 ， 由 KVL 可 以 写 出 串联 电路 
的 电压 表示 式 


I 7 


(1-23) 
L 


di di di di 
u=ul tu 二 = 了 + Tt =(Li+L, + 本 = 下 
则 串联 等 效 电 感 为 
La =L + + (1-24) 
在 电感 并 联 电路 中 ， 电 路 的 总 电流 为 
I . 1 1 1 1 1 
1 =1+zD+… = 元 je 十 去 jd +* = 人 ， 十 jfud = hd 
则 并 联 等 效 电感 
1 1 1 
a (1-25) 


EE 


a) b) 


图 1-34 ”电感 元 件 的 串联 与 并 联 
a) 电感 的 串联 b) 电感 的 并 联 


1.6.3 电容 的 串联 与 并 联 


图 1-35 所 示 为 电容 元 件 的 串联 与 并 联 ， 当 电容 元 件 串 联 时 ， 由 KVL 可 以 写 出 串联 电路 
电压 的 表示 式 
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1f.， 11 1 1 1 f， 
u=u tu + = 区 + Tid 十 …' 二 (Ce ji 三 oJidt 
则 串联 等 效 电容 为 
1 1 1 
Cu CC (1-26) 
当 电 容 元 件 并 联 时 ， 由 KCL 可 以 写 出 并 联 电 路 的 电流 为 
d d d d 
bs 0 O00 
则 并 联 等 效 电容 | 
C# =C1 +C2 + (1-27) | 
电路 中 的 负载 元 件 按照 上 述 方式 就 可 以 进 ,| c 


行 串联 或 并 联 等 效 参 数 的 计算 ， 如 果 电 路 元 件 


1 C2 1 
u 0 CI 一 … u 
是 理想 电源 时 ， 则 应 注意 理想 电源 的 特点 。 理 有 |， 了 | 
| 


想 电压 源 的 输出 特性 是 输出 电压 恒定 、 流 过 的 
电流 任意 ， 当 理想 电压 源 串 联 时 ， 串 联 等 效 电 


源 的 输出 电压 为 各 个 串联 电源 输出 电压 的 代数 
和 。 由 于 理想 电压 源 的 端 电压 数值 恒定 ， 所 以 

除非 理想 电压 源 端 电压 的 极 性 与 数值 均一 至 图 1-35 电容 元 件 的 串联 与 并 联 
否则 理想 电压 源 不 能 并 联 。 a) 电容 的 串联) 电容 的 并 联 


理想 电流 源 的 输出 特性 是 输出 电流 恒定 、 
两 端 电压 任意 ， 当 理想 电流 源 并 联 时 ， 并 联 等 效 电源 的 输出 电流 为 各 个 并 联 电源 输出 电流 的 
代数 和 。 同 样 ， 由 于 理想 电流 源 输出 电流 数值 恒定 ， 所 以 除非 理想 电流 源 输 出 电流 的 极 性 与 
数值 均一 致 ， 和 否则 理想 电流 源 不 能 串联 。 

例 1-12 在 图 1-36 所 示 电 路 中 ， 已 知 图 a 中 / 
UV=100V、R =300、R =450; 图 b 中 了 =4A、 
Ri =100、R =300， 求 解 图 a 中 的 分 电压 VU, 和 
图 b 中 的 分 电流 工 。 

解 : 在 图 a 中 ， 利 用 分 压 公式 可 以 解 出 

人 1 = 450 
Ri+R, 300+450 
在 图 b 中 ， 利 用 分 流 公式 可 以 得 到 
R 图 1-36 例 1-12 电路 
hE R00 don 14-34 


1.7 ”电位 的 计算 


电位 是 具有 特殊 条 件 的 电压 ， 电 路 中 某 点 的 电位 就 是 该 点 到 电位 参考 点 之 间 的 电压 ， 因 
此 在 计算 电位 时 ， 首 先 要 确定 电位 参考 点 ， 只 有 当 电 位 参考 点 确定 后 ， 电 路 中 的 电位 才 有 


意义 。 


U, = x100V =60V 
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如 果 已 知 电路 结构 及 电路 参数 ， 那 么 在 确定 了 电位 参考 点 之 后 ， 就 可 以 求解 电路 中 某 点 
的 电位 。 求 解 电位 时 ， 先 利用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 求解 电路 各 元 件 上 的 电压 ， 然 后 再 计 
算 该 点 的 电位 。 

如 果 电 路 的 结构 不 是 闭合 电路 ， 电 路 中 的 电位 已 知 ， 求 解 电 路 的 其 他 参数 ， 如 图 1-37a 
所 示 。 为 方便 电路 的 求解 ， 在 保证 电路 中 已 知 电 位 点 原 有 电位 数值 不 变 的 条 件 下 ， 可 以 将 非 
闭合 电路 等 效 改 画 为 闭合 电路 。 作 等 效 电 路 图 时 ， 在 已 知 电位 点 到 电位 参考 点 之 间 可 以 用 理 
想 电压 源 来 等 效 兰 代 ， 理 想 电压 源 的 数值 应 当 与 该 点 的 电位 数值 相等 ， 理 想 电压 源 的 极 性 应 
当 与 该 点 电位 的 极 性 相同 ， 图 1-37a 所 示 的 非 闭 合 电路 改 画 后 的 等 效 电 路 如 图 1-37b 所 示 ， 
改 画 后 的 电路 与 原 电 路 等 效 ， 在 等 效 电 路 图 中 求解 的 电 参 数 数值 与 在 原 电 路 图 中 求解 的 电 参 
数 数值 相同 。 


a RI1 R> b RI R2 
+7V 一 6V 
了 了 
R R 
3 7V 3 6V 
a) b) 


图 1-37 已 知 各 点 电位 的 非 闭合 电路 转换 为 等 效 电 路 
a) 原 电 路 b) 等 效 电路 


例 1-13 电路 如 图 1-38 所 示 , 已 知 R =60, R, =40， 
El =10V, E,=6V, 求 a 点 电位 。 如 果 将 电位 参考 点 改换 到 b 
点 ， 再 求 a 点 电位 。 
解 : a 点 的 电位 即 为 a 点 到 电位 参考 点 的 电压 ， 由 欧姆 定律 
可 以 解 出 回路 中 的 电流 为 
_EE ki-k, 10V-6V 
ER Ri+R, 60+40 
由 右 侧 路 径 可 以 计算 出 a 点 的 电位 为 图 1-38 例 1-13 电路 
U, =IR, +E,=0.4A x40Q +6V=1.6V +6V =7.6V 
由 于 电压 与 路 径 无 关 ， 所 以 由 左 侧 路 径 也 可 以 计算 出 a 点 的 电位 为 
U, = -IR, +E,= -0.4A x6Q +10V= -2.4V +10V=7.6V 
如 果 将 电位 参考 点 改换 到 b 点 ， 由 于 电路 中 各 元 件 的 参数 没有 改变 ， 回 路 中 电流 的 数值 
也 没有 改变 ， 则 a 点 的 电位 改变 为 
U’ =IR, =0.4A x40Q =1.6V 
例 1-14 电路 如 图 1-39a 所 示 ， 开 关 S 原本 闭合 ， 当 开关 S 断 开 后 ,求解 电路 中 的 电流 
7 和 pb 点 的 电位 Ui。 
解 : 图 1-39a 所 示 电 路 为 非 闭合 电路 ， 按 照 等 效 的 概念 可 以 将 原 电路 转换 为 图 1-39b 所 
示 电 路 ， 在 等 效 转换 后 的 电路 中 可 以 方便 地 进行 电路 的 运算 ， 电 路 中 的 电流 TT 和 b 点 的 电位 
UU, 分 别 为 


了 =0.4A 
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a 2kO J b 3kQ 


+12V 3 


a) b) 


图 1-39 例 1-14 电路 
a) 原 电路 b) 等 效 电 路 


_ 12V+3V _15V 
2kQ +3kO 5k0 


U, =U,. -3V=3mA x3kQ -3V =6V 


=3mA 


本 章 小 结 


本 章 内 容 为 电路 分 析 的 基础 知识 ， 重 点 介绍 了 电路 的 基本 物理 量 与 电路 的 基本 定律 。 与 
普通 物理 中 介绍 的 电学 知识 不 同 ， 本 章 中 电路 的 电压 、 电 流 及 电位 增加 了 参考 方向 的 概念 ， 
有 了 参考 方向 ， 上 述 物理 量 就 扩展 成 为 代数 量 。 如 果 电 路 的 基本 物理 量 扩展 为 代数 量 ， 电 路 
的 运算 就 变 成 了 代数 运算 ， 运 算 后 的 电压 、 电 流 、 电 位 及 功率 的 数值 可 以 是 正 数 ， 也 可 以 是 
负数 。 其 中 电压 、 电 流 及 电位 数值 的 正 、 负 反映 了 该 电 参 量 的 实际 方向 与 参考 方向 是 否 一 
致 。 而 功率 数值 的 正 、 负 则 反映 了 该 电路 元 件 在 电路 中 是 吸收 功率 还 是 发 出 功率 。 当 电路 元 
件 的 功率 采用 正 、 负 数 表示 后 ， 电 源 的 电源 工作 状态 与 负载 工作 状态 就 好 理解 了 ， 电 源 在 电 
路 中 并 不 总 是 对 外 电路 提供 电能 ， 当 电源 工作 在 负载 状态 时 ， 电 源 将 从 外 电路 吸收 能 量 ， 这 
时 按照 式 (1-1) 计算 的 功率 将 会 大 于 零 。 在 电路 中 ， 所 有 元 件 功率 的 代数 和 一 定 是 零 ， 即 
电路 中 存在 卫 已 =0， 这 点 称 为 电路 的 功率 平衡 。 

电路 分 析 的 第 一 定律 是 欧姆 定律 ， 由 于 电路 中 引入 了 参考 方向 的 概念 ， 并 且 电 路 的 基本 
参数 扩展 成 为 代数 量 ， 针 对 不 同 的 电路 结构 ， 欧 姆 定律 的 表示 式 分 别 为 


无 源 支 路 的 欧姆 定律 [= 二 
含 源 支 路 的 欧姆 定律 I= 
单 网 孔 回路 的 欧姆 定律 -2 


在 上 述 三 个 表示 式 中 ， 等 号 右 侧 电 参 量 的 正 、 负 号 由 该 电 参 量 的 参考 方向 与 等 号 左 侧 电 
流 的 参考 方向 是 否 一 致 决定 ， 等 号 右 侧 电 参 量 的 参考 方向 与 电流 的 参考 方向 一 致 ， 在 欧姆 定 
律 表示 式 中 该 电 参 量 前 面 应 当 取 正 号 ， 反 之 则 取 负 号 。 使 用 欧姆 定律 时 应 当 注 意 ， 第 一 ， 欧 
姆 定律 仅 能 应 用 于 线性 电路 ， 对 非 线 性 电路 欧姆 定律 不 成 立 ; 第 二 ， 欧 姆 定律 的 应 用 范围 是 
支 路 与 单 网 孔 电 路 ， 如 果 电 路 的 结构 为 两 网 孔 或 两 网 孔 以 上 电路 ， 仅 使 用 欧姆 定律 无 法 求解 
电路 的 参数 。 

电路 分 析 的 第 二 定律 是 基 尔 霍 夫 定 律 ， 基 尔 霍 夫 定 律 可 以 应 用 于 线性 电路 与 非 线 性 电 


“ 24 . 电路 与 电子 技术 第 2 版 


路 ， 也 可 以 应 用 于 时 变 电 路 与 时 不 变 电 路 。 基 尔 堆 夫 定 律 包括 两 个 部 分 

节点 电流 定律 ( KCL) YY7 = 351, Y7=0 

回路 电压 定律 (KVL) EE= EIR EU=0 

与 欧姆 定律 一 样 ， 基 尔 霍 夫 定 律 的 运算 也 是 代数 运算 ， 公 式 中 求 和 时 也 要 考虑 电 参 量 的 
正 、 负 号 。 在 KCL 中 ， 通 常 取 流 入 节点 的 电流 为 正 ， 流 出 节点 的 电流 为 负 。 在 KVL 中 ， 公 
式 中 电 参 量 的 正 、 负 号 取决 于 该 电 参 量 的 方向 与 回路 循 行 方向 是 否 一 致 ， 如 果 电 参量 的 方向 
与 回路 循 行 方向 一 致 ， 进 行 电路 运算 时 该 电 参 量 前 面 应 当 取 正 号 ， 反 之 则 取 负 号 。 

在 电路 元 件 中 ， 本 章 重 点 介绍 了 电源 及 其 等 效 互 换 。 在 学 习 电 学 知识 的 初期 ， 电 压 源 的 
概念 已 经 建立 了 ， 而 电流 源 的 概念 是 初次 引入 ， 电 流 源 模型 常见 于 电子 线路 中 ， 部 分 半导体 
器 件 的 等 效 电 路 模型 可 以 等 效 为 电流 源 模型 。 在 学 习 电 流 源 特性 时 可 以 与 电压 源 的 特性 相对 
照 ， 这 样 对 理解 电流 源 的 概念 及 输出 特性 有 比较 大 的 帮助 。 在 电路 分 析 时 ， 电 压 源 与 电流 源 
这 两 种 电源 模型 可 以 等 效 互 换 ， 在 将 电流 源 转 变 为 电压 源 的 结构 时 ， 可 以 减少 电路 中 的 一 个 
网 孔 ， 所 以 电源 的 等 效 互 换 实 际 上 也 是 电路 化 简 的 一 种 方法 。 在 电源 等 效 互 换 时 应 注意 ， 理 
想 电 源 之 间 不 能 进行 互 换 。 


习 题 1 


1.1 如 图 1-40 所 示 电 路 中 , 已 知 V=1l2V、7 = -2A， 计 算 元 件 的 功率 并 判断 元 件 是 负载 还 是 电源 。 
1.2 已 知 两 个 电阻 的 标 称 阻 值 及 额定 功率 为 届 = 


5000，0.5W 与 R,=36009, 1W, 计算 : (1) 两 个 电 —— — 
a i ys I 

阻 中 允许 流 过 的 最 大 电流 及 可 以 施加 的 最 大 电压 数值 ， | | 一 -| 

(2) 当 两 个 电阻 串联 时 ， 电 路 允许 流 过 的 最 大 电流 是 

多 少 ? 每 个 电阻 的 功率 是 多 少 ? (3) 当 两 个 电阻 并 联 图 1-40 题 1.1 电 路 图 


时 ， 并 联 电路 允许 施加 的 最 大 电压 是 多 少 ? 每 个 电阻 的 功率 是 多 少 ? 

1.3 ”一 个 6V, 0.5W 的 指示 灯 使 用 于 电源 电压 12V 的 电路 ， 使 指示 灯 正 常 工作 需要 串联 阻 值 多 大 的 
电阻 ? 电阻 的 功率 应 为 多 少 ? 
1.4 如 图 1-41 所 示 电 路 ,已 知 R=100Q、R, =200Q、El =80V、E, =20V， 求 流 过 电感 元 件 的 电流 
五 及 电容 元 件 两 端的 电压 Ue 。 

1.5 如 图 1-42 所 示 的 电路 为 一 个 测量 实际 电压 源 参数 的 电路 ， 图 中 R 阻 值 适当 ， 当 开关 断 开 时 ， 电 
压 表 的 读数 为 10V， 当 开关 闭合 时 ， 电 流 表 的 读数 为 0.25A， 电压 表 的 读数 为 8V， 电 表 内 阻 的 影响 可 以 急 
略 不 计 ， 计 算 电压 源 的 电动 势 与 内 阻 的 数值 。 


Ey 


Ro 


十 


图 1-41 习题 1.4 电路 图 1-42 习题 1.5 电路 


1.6 电路 如 图 1-43 所 示 ， 计 算 图 a 电路 中 的 电压 V 和 图 b 电 路 中 的 电流 7 
1.7 如 图 1-44 所 示 电 路 , 已 知 R=40Q，R, =30, 有 =3A，Us =8V， 计 算 电 路 各 元 件 的 功率 ， 验 证 
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图 1-43 习题 1.6 电路 


电路 的 功率 是 否 平衡 ， 并 说 明 电源 的 工作 状态 (是 电源 状态 还 是 负载 状态 ) 。 
1.8 如 图 1-45 所 示 电 路 ,已 知 Us =10V, 有 =1A，R =30，R =5Q ， 计 算 各 元 件 的 功率 ， 说 明 电 源 
的 工作 状态 ， 验 证 电路 的 功率 平衡 。 


图 1-44 习题 1.7 电路 到 1-45 习题 1.8 电路 


1.9 如 图 1-46 所 示 电 路 ,已 知 R=Rs=8Q、R, =6Q、R =Rs =100， 计 算 a、b 两 端的 等 效 电阻 。 
1.10 如 图 1-47 所 示 电 路 , 已 知 R =100 、R =10 、R = 及 =40、R =60Q0， 当 U=18V 时 ， 计 算 局 
电阻 中 的 电流 有 的 数值 。 


73 R3 
R> i 
R 
1 AI 上 
Rs 
bE 
图 1-46 习题 1.9 电路 图 1-47 习题 1. 10 电路 


1.11 如 图 1-48 所 示 电 路 ,已 知 RI =10Q，R, =80，R = Ro =30，R =20， 当 电源 电压 UV = 10V 
时 ,计算 电阻 R 中 的 电流 了 及 电阻 Ra 上 的 电压 UR, 。 

1. 12 ”如 图 1-49 所 示 电 路 , 已 知 R =20Q、R, =30Q、Rs =15Q、E=30V, 求 电 路 中 各 支 路 的 电流 及 
电压 0 的 数值 。 


UR3 
人 


图 1-48 习题 1.11 电路 图 1-49 习题 1. 12 电路 
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1.13 ”如 图 1-50 所 示 电 路 ， 计 算 电 路 中 电压 U0 的 数值 。 
| | 
Do OV 
i ( ) | 
QQ 1A 
50 |’ 
20|| 
图 1-50 习题 1.13 电路 


1.14 如 图 1-51 所 示 电 路 ， 已 知已 =5V，R =10Q，R, =120，R =8Q, 求 电 流 了 的 数值 。 


RI R2 
二 10Veo 三 [人 o—8V 
本 
R3 
五 
图 1-51 习题 1.14 电路 


1.15 如 图 1-52 所 示 电 路 , 已 知 UVU=24V、Ri = 局 =2kQ 


、R, =1kQ, 令 电 路 中 的 c 点 为 电位 参考 点 ， 


分 别 求 a 点 及 b 点 的 电位 ， 如 果 在 b、c 两 点 之 间 连 接 RI =2kQ， 这 时 的 b 点 电位 又 是 多 少 ? 


Wal 


> 


图 1-52 习题 1.15 


电路 


第 2 竟 电路 的 分 析 方 法 


电路 分 析 就 是 利用 电路 的 基本 定律 来 分 析 已 知 结构 的 电路 中 的 电压 与 电流 等 参数 ， 从 而 
了 解 电路 的 性 能 。 最 简单 的 电路 结构 就 是 单 网 孔 回 路 ， 使 用 欧姆 定律 就 可 以 进行 单 网 孔 电路 
的 电路 分 析 。 但 是 在 大 多 数 情 况 下 ， 电 路 中 的 网 孔 数 不 止 一 个 ， 电 路 中 的 元 件数 也 较 多 ， 这 
样 的 多 网 孔 电 路 称 为 复杂 电路 ， 复 杂 电 路 的 电路 分 析 需 要 同时 使 用 基 尔 堆 夫 定律 和 欧姆 定 
律 。 本 章 根 据 不 同 的 电路 结构 ， 重 点 讨论 几 种 常用 的 电路 分 析 方 法 ， 以 使 电路 分 析 的 过 程 简 
便 、 易 行 。 


2.1 支 路 电流 法 


文 路 电流 法 是 电路 分 析 最 基本 的 方法 ， 支 路 电流 法 是 以 各 支 路 电流 为 未 知 数 ， 利 用 基 尔 
霍 夫 的 两 个 定律 列 出 电路 的 解 题 方 程 ， 求 解 出 各 文 路 电流 数值 的 方法 。 使 用 支 路 电流 法 进行 
电路 分 析 前 应 在 电路 图 中 先 标 出 各 支 路 电流 的 参考 方向 及 回路 电压 的 绕 行 方向 ， 如 果 在 标定 
电压 、 电 流 参 考 方向 时 选用 了 关联 参考 方向 标注 法 ， 则 支 路 电流 标 出 后 可 以 不 标 出 电阻 元 件 
上 的 电压 ;如 果 不 使 用 关联 和 参考 方向 标注 法 ， 则 应 当 标 出 每 个 电路 元 件 上 电压 的 参考 方向 。 

如 图 2-1 所 示 为 一 个 两 网 孔 电路 ， 该 电路 中 有 三 条 支 路 ， 两 个 节点 ， 支 路 电流 五、 己 、 
太 的 参考 方向 及 回路 电压 的 绕 行 方向 均 标 在 图 中 ， 根 据 KCL 可 以 对 节点 1 和 节点 2 分 别 列 
出 电路 的 节点 电流 方程 


对 节点 1 有 I +b = 六 

对 节点 2 有 万 = 万 + 万 
比较 两 个 方程 可 以 看 出 ， 在 对 两 节点 电路 的 两 个 节点 均 
列 出 KCL 方程 时 ， 两 个 方程 实际 上 是 同一 个 方程 ， 也 就 
是 说 ， 两 个 方程 中 有 一 个 是 非 独 立方 程 ， 而 含有 非 独 立 
方程 的 方程 组 是 无 解 方程 组 ， 因 此 在 使 用 KCL 列 写 电路 
的 节点 电流 方程 时 ， 必 须 去 除非 独立 方程 ， 仅 保留 独立 
方程 ， 即 节点 电流 方程 是 有 个 数 限 制 的 ，KCL 独立 方程 


数 二 节点 数 1 。 对 如 图 2-1 所 示 的 两 节点 电路 ， KCL 图 2-1 两 网 孔 电 路 
的 独立 方程 数 =2 -1=1 个 , 该 电路 只 能 列 写 出 一 个 
KCL 方程 。 


电路 的 未 知 电流 数 是 三 个 ， 一 个 KCL 方程 不 能 解 出 三 个 未 知 数 ， 所 以 在 电路 分 析 中 还 
需要 使 用 基 尔 霍 夫 的 回路 电压 定律 。 如 图 2-1 所 示 电 路 有 三 个 回路 ,根据 KVL 可 以 对 这 三 
个 回路 分 别 列 出 回路 电压 方程 : 

对 回路 1 有 El -E,=LR -DbR, (2-1) 
对 回路 2 有 E, =LR, 二 万 有 (2-2) 
对 回路 3 有 El = 万 及 + LR (2-3) 
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用 式 (2-3) 减 去 式 (2-2) 得 到 的 结果 与 式 (2-1) 相同 ， 由 此 可 见 ， 在 电路 的 三 个 
KVL 方程 中 也 包含 有 非 独立 方程 。 与 节点 电流 方程 的 列 写 方法 一 样 ， 在 列 写 回 路 电压 方程 
时 也 要 删 去 非 独 立方 程 ， 电 路 的 KVL 独立 方程 数 = 网 孔 数 。 如 图 2-1 所 示 电 路 有 三 个 回路 、 
两 个 网 孔 ，KVL 允许 列 写 出 的 方程 数 只 有 两 个 。 按 照 支 路 电流 法 解 题 时 能 够 列 写 的 解 题 方 
程 数 =KCL 方程 数 +KVL 方程 数 = 文 路 数 ， 也 就 是 说 电路 解 题 需要 的 方程 数 应 当 与 电路 的 
未 知 支 路 电流 数 相 等 ， 这 就 是 支 路 电流 法 的 解 题 步骤 。 

例 2-1 在 图 2-2 所 示 电 路 中 ， 已 知已 =140V, Is =18A，R =200，R =60，R = 
50， 求 各 支 路 电流 及 电流 源 端 电压 。 

解 : 先 将 并 联 的 电阻 忆 与 R 合并 为 并 联 等 效 电阻 ， 有 Ry =R//Rs =50//60 =2.790， 
这 样 可 以 将 三 网 孔 电 路 化 简 为 两 网 孔 电 路 ， 可 以 减少 支 路 电流 法 解 题 时 的 KVL 方程 数 ， 化 
简 后 的 电路 如 图 2-3 所 示 。 再 使 用 文 路 电流 法 列 写 出 电路 的 解 题 方程 ， 有 


nl Rl 


图 2-2 例 2-1 电路 图 2-3 电路 的 化 简 图 


ji#h = 
b=1R, en 
代入 已 知 参数 ， 有 
[+18=D, 
140 =207 +2. w 
解 方 程 ， 有 : 73 =22A、1 =4A， 利 用 欧姆 定律 可 以 解 出 电流 源 的 端 电压 为 
U= 六 RN =22Ax2.70 =59.4V 
利用 分 流 公式 可 以 解 出 图 2-2 所 示 电 路 中 的 分 电流 ， 有 
_ Rs 1 = 50 
R,+Ri3” 60+50 
b= -b=22A-10A=12A 
例 2-2 在 图 2-4 所 示 电 路 中 ,计算 支 路 电流 用 、J, 和 电流 源 的 功率 。 
解 : 图 示 电 路 为 两 网 孔 电 路 ， 利 用 电源 等 效 互 换 法 可 以 将 电路 化 简 为 单 网 孔 电 路 ， 如 图 
2-5 所 示 ， 在 等 效 电路 中 使 用 欧姆 定律 就 可 以 求解 出 支 路 电流 [和 电流 源 的 端 电 压 VU， 有 
ZE 4V+8V 


和 SR 10+30 
U= -8V+3Q xb = -8V+3Q x3A=1V 
解 出 电流 和 电流 源 的 端 电 压 VU 后， 返回 到 图 2-4 所 示 的 电路 中 ， 就 可 以 解 出 文 路 电 
流 了 和 电流 源 的 功率 分 别 为 


x22A =10A 


L 


3A 


1 =4A-b=4A-3A=1A 
P= -UI= -1Vx4A= -4W 
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图 2-4 例 2-2 电路 图 2-5 例 2-2 电路 的 等 效 电路 


2.2 节点 电位 法 


节点 电位 法 是 以 电路 中 各 节点 的 电位 为 未 知 量 ， 使 用 节点 电位 方程 求解 出 电路 中 各 节点 
的 电位 ， 然 后 再 利用 欧姆 定律 求解 出 电路 中 其 他 电 参 量 的 解 题 方 法 。 节 点 电位 法 解 题 仅 使 用 
了 基 尔 霍 夫 定律 的 KCL 方程 ， 由 于 电路 中 的 节点 数 恒 少 于 支 路 数 ， 并 且 n 节点 的 电路 允许 
列 出 的 KCL 方程 数 为 n -1， 所 以 节点 电位 法 解 题 的 方程 数 少 于 支 路 电流 法 解 题 的 方程 数 。 
市 点 电位 法 应 用 于 文 路 数 较 多 而 节点 数 较 少 的 电路 。 


2.2.1 两 节点 电路 


在 两 节点 电路 中 ， 电 路 的 各 条 支 路 连接 在 两 个 公 i 
共 节 点 之 间 ， 如 图 2-6 所 示 ， 各 支 路 电流 的 参考 方向 ， a 四 ， 淘 
1 2 


也 标 在 图 中 ， 设 0 节点 作为 电位 参考 点 ， 则 1 节点 电 
位 Vio 的 方向 如 图 所 示 。 由 于 电路 中 只 有 两 个 节点 , 所 局 
以 1 节点 的 电位 Vio 也 就 是 两 节点 之 间 的 电压 。 由 KCL 
可 以 列 写 出 1 节点 的 节点 电流 方程 
1+b -h-hh=0 

利用 欧姆 定律 列 写 出 各 支 路 电流 与 1 节点 电位 之 间 的 关系 式 ， 有 
a 二 El a 万 _ 二 L 过 让 i = 

将 各 支 路 电流 的 表示 式 代 入 1 节点 的 KCL 方程 中 ， 有 
ki -Uio a -Uio Uio 时 Uio 四 


图 2-6 两 节点 电路 


R 二 
整理 方程 ， 可 以 得 到 1 节点 电位 io 的 计算 公式 
El Ek, 
大 RR 
0 1 1 1 1 


Ri'R'R 
1 3 4 

求解 出 1 节点 的 电位 io 后 ， 利 用 欧姆 定律 就 可 以 求解 各 支 路 的 电流 。V0 的 求解 公式 仅 
是 图 2-6 所 示 电 路 的 节点 电位 计算 公式 ， 推 广 到 任意 两 节点 电路 ， 节 点 电位 法 解 题 公 式 的 通 


式 为 
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(2-4) 
ZR 

在 式 (2-4) 的 分 数 表示 式 中 ， 分 子 项 的 求 和 为 代数 求 和 ， 其 正 负 号 的 确定 方法 是 : 电 
源 电 动 势 的 方向 指向 节点 为 正 ， 电 源 电动 势 的 方向 背离 节点 为 负 ， 即 由 电源 正极 板 发 出 的 电 
流 流入 节点 为 正 、 流 出 节点 为 负 。 式 (2-4) 的 分 母 项 求 和 为 算术 求 和 ， 将 各 支 路 的 电阻 取 
倒数 相 加 即 可 。 

在 使 用 节点 电位 公式 时 应 注意 ; 第 一 ， 电 路 中 的 多 余 元 件 不 能 出 现在 节点 电位 的 计算 公 
式 中 ; 第 二 ， 式 (2-4) 中 的 及 为 支 路 的 等 效 电阻 ， 如 果 - 一 条 支 路 中 连接 有 多 个 电阻 时 ， 应 
先 将 这 多 个 电阻 转变 为 支 路 的 等 效 电阻 ， 再 写 入 式 (2-4) 中 。 


“2.2.2 三 节点 及 三 节点 以 上 电路 
在 三 节点 电路 中 ，KCL 允许 列 出 的 方程 数 为 两 ] 2 


个 ， 所 以 三 节点 电路 的 节点 电位 方程 与 两 节点 电路 的 名 
节点 电位 公式 有 较 大 的 不 同 。 如 图 2-7 所 示 为 一 个 三 “jg 局 本 i 
节点 电路 ， 电 路 中 各 支 路 的 电流 参考 方向 及 电位 参考 


点 均 标 在 电路 图 中 ， 这 时 电路 中 的 Vi 和 Uo 仅 表 示 1 
节点 与 2 节点 的 电位 。 

根据 电压 等 于 电位 差 的 概念 及 KCL 可 以 列 写 出 
电路 两 个 节点 的 节点 电流 方程 组 


0 
下 
图 2-7 三 节点 电路 


ly = +b, 
Lb +1y = 万 
用 欧姆 定律 列 写 出 各 文 路 电流 和 节点 电位 之 间 的 关系 式 ， 为 
Uio Uio Uo Uo 
C1 
将 各 文 路 电流 的 表示 式 代入 KCL 方程 组 中 ， 有 
a Uio 站 Uio - Uz 
YR BE 
Uio Uo 天 本 Lo 
2 多 R; 
整理 方程 组 得 
1 1 1 
[a + 去 ju 3 Rt» = /si 


-总 Du 十 攻 + 让 Jo = /sz 

上 述 方程 组 即 为 图 2-7 所 示 电 路 的 节点 电位 方程 组 ,求解 方程 组 可 以 得 到 电路 中 两 个 节 
点 的 电位 Vio 与 V2。， 再 使 用 欧姆 定律 就 可 以 计算 出 各 支 路 的 电流 。 在 节点 电位 法 解 题 时 ， 
对 解 题 方程 中 的 参数 做 出 规定 : 

本 导 (G1、G»wy) 一 一 与 节点 相连 接 的 所 有 电导 称 为 节点 的 本 导 ，G11 表 示 1 节点 的 本 
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导 ，62 表 示 2 节点 的 本 导 。 在 电路 中 所 有 的 本 导 均 为 正 数 。 

互 导 (Gls、G4) 一 一 两 节点 之 间 连 接 的 所 有 电导 称 为 互 导 ，G1, 表 示 1 节点 与 2 节点 
之 间 的 互 导 ，C 表 示 2 节点 与 1 节点 之 间 的 互 导 ， 由 于 两 节点 
之 间 的 电导 数值 相同 ， 所 以 互 导 G1 与 Co 的 数值 也 相同 。 在 电 
路 中 所 有 的 互 导 均 为 负数 。 

1 、1yy 一 一 1 与 1sy 分 别 表示 流 过 1 节点 与 流 过 2 节点 的 电源 发 出 电流 的 代 
数 和 ， 在 列 写 节点 电位 方程 时 ， 对 与 节点 相连 接 的 电源 发 出 的 电流 取 
流入 节点 为 正 ， 流 出 节点 为 负 。 

做 了 上 述 规定 后 ， 三 节点 电路 节点 电位 方程 的 通 式 为 

GuUio + Cp UV2o = Sls 
Ga Uio + G2 Uy = > Ts 
以 此 类 推 ， 可 以 列 写 出 四 节点 电路 节点 电位 方程 的 通 式 为 
GUio + GU + Gi3U30 = 之 1S1 
Gi Uio + Gy U20 + C23 Us0 = 之 1s? 
C31Uio + G3 U20 + C33 030 = 之 1s33 
同样 ， 两 节点 电路 的 节点 电位 的 通 式 也 可 以 改写 为 
GuUio = 之 1S1 
有 了 节点 电位 方程 的 通 式 ， 就 可 以 直接 利用 通 式 列 写 出 图 2-7 所 示 电 路 的 节点 电位 方 
程 ， 其 中 电路 的 


(2-5) 


1 1 1 1 

本 导 Gi C= RR 
1 1 
互 导 G2= -Bp G21 R 
之 2 
电源 发 出 电流 的 代数 和 > =Jo 2.1», = 1 


将 上 述 各 项 参数 代入 三 节点 电路 的 节点 电位 通 式 ， 可 以 直接 得 到 图 2-7 所 示 电 路 的 节点 
电位 方程 组 ， 有 


例 2-3 电路 如 图 2-8 所 示 ， 求 解 50 电阻 中 的 电流 。 


解 : 电路 为 两 节点 电路 ， 令 电路 结构 的 下 方 49 也 
节点 为 参考 节点 ， 电 路 的 节点 电位 公式 为 | | 
20V 
40 +0A 2v 中 20 OO 6A SO 
Uio = 1 - 1 - 1 =12V 人 
40) 20 10+50 
590 电阻 中 的 电流 为 图 2-8 例 2-3 电路 
U 
I 10 12V IA 


-10450 10+4+50 
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例 2-4 列 出 如 图 2-9 所 示 电 路 的 节点 电位 方程 。 i 全 
解 : 在 图 示 电 路 中 与 电流 源 串 联 的 电阻 Rs 是 多 余 


二 i , i 一 Rl R R 
元 件 ， 列 写 节 点 电位 方程 时 应 当 去 除 。 图 示 三 节点 电 
= 迪克 到 本 4 
路 的 节点 电位 方程 为 | 记 
iT | 
[站 + 直 jos -下 加 = 害 + 
1 瓦 图 2-9 例 2-4 电路 
加 2 


1] 1 1 
CC 
2.3” 合 加 原理 


在 线性 电路 中 ， 当 电路 中 有 多 个 电源 共同 作用 时 ， 任 意 一 条 支 路 的 电流 都 可 以 看 作 是 由 
单个 电源 单独 作用 而 其 他 电源 均 不 作用 时 在 该 支 路 所 产生 的 电流 的 代数 和 ， 线 性 电路 的 这 一 
特性 称 为 全 加 原理 。 难 加 原理 可 以 用 图 2- 10 来 表示 ， 其 中 图 a 为 有 多 个 电源 作用 的 原 电 路 ， 
图 上 与 图 c 为 原 电 路 的 合 加 原理 分 解 图 ， 在 每 个 分 解 图 中 只 保留 了 一 个 电源 ， 其 他 电源 使 其 
不 作用 。 这 样 ， 利 用 钱 加 原理 就 可 以 将 一 个 多 网 孔 的 复杂 电路 拆 分 为 多 个 单一 电源 作用 的 简 
单 电路 。 对 于 单一 电源 作用 的 简单 电路 ， 利 用 电阻 的 串 并 联 公式 、 欧 姆 定律 、 分 压 公式 和 分 
流 公 式 可 以 很 快 地 求解 出 电路 的 电压 与 电流 。 又 加 原理 简化 了 电路 的 分 析 过 程 。 


中 1 7 2 好 
RI [| R Ra 
二 B|| 十 1 | R3 
+ 十 
加 Ba() 
b) C) 
图 2-10 闭 加 原理 示意 图 


a) 原 电路 图 b) E, 单独 作用 c) E, 单独 作用 


县 加 原理 中 的 电源 不 作用 是 指 电源 对 电路 的 影响 为 零 ， 具 体 讲 就 是 电源 对 外 电路 输出 的 
参数 和 等于零。 理想 电压 源 对 外 输出 的 参数 是 电压 源 的 端 电 压 Vs ， 如 果 要 求 电压 源 对 外 输出 
电压 Us 为 零 ， 即 要 求 电压 源 的 正 、 负 极 板 等 电位 ， 由 此 得 到 理想 电压 源 不 作用 是 将 电压 源 
短路 。 理 想 电流 源 对 外 输出 的 参数 是 电流 源 发 出 的 电流 1s， 如 果 要 求 电流 源 对 外 输出 电流 为 
零 ， 只 有 电路 断 开 ， 电 路 的 电流 才能 为 零 ， 所 以 理想 电流 源 不 作用 是 将 电流 源 断 路 。 在 应 用 
合 加 原理 时 ， 不 作用 的 电源 分 别 用 短路 与 断路 来 兰 代 ,但 是 电源 的 内 阻 均 应 保留 。 

按照 到 加 原理 图 2-10 所 示 电 路 可 以 拆 分 为 两 个 分 解 图 ， 每 个 分 解 图 中 只 有 一 个 电源 作 
用 ， 原 电路 图 中 的 支 路 电流 7 应 该 等 于 分 解 图 中 电源 单独 作用 时 在 该 支 路 产生 的 电流 分 量 7 
与 思 的 琶 加 。 使 用 过 加 原理 时 应 当 注 意 ， 各 分 量 的 琶 加 求 和 是 代数 求 和 ， 当 分 量 的 方向 与 原 
电路 图 中 电 参 量 的 方向 一 致 时 ， 该 分 量 应 取 正 号 ; 分 量 的 方向 与 原 电 路 图 中 电 参 量 的 方向 相 
反 时 ， 该 分 量 应 取 负 号 。 图 2- 10 所 示 电 路 的 礁 加 公式 为 
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n=7 -7 
b= -lL+r 
B=E+E 
佬 加 原理 表示 了 线性 电路 的 钱 加 性 ， 在 非 线 性 电路 中 ， 莅 加 原理 不 成 立 。 俩 加 原理 可 以 
应 用 于 电路 中 电压 、 电 流 的 求解 ， 但 是 电路 中 的 功率 不 能 使 用 者 加 原理 求解 ， 因 为 功率 等 于 
电流 的 二 次 方 与 电阻 的 乘积 ， 如 果 直 接 由 分 解 图 求解 功率 的 分 量 再 三 加 将 会 得 到 错误 的 答 
案 ， 即 


P=PR=(T +7)?R=(7? +277 +7?)RAT?R+I2R 
例 2-5 电路 如 图 2-11 所 示 , 已 知 El =8V，E, = 
2V, 有 =1A, Ri =6Q，R, =20，R =40 应 用 县 加 原理 
求解 各 支 路 电流 。 
解 : 按照 到 加 原理 ， 原 电路 可 以 拆 分 为 单个 电源 作用 
时 的 电路 图 ， 如 图 2-12b、c 所 示 ， 每 个 分 解 图 中 只 包含 
一 个 电源 ， 在 图 b 中 有 


图 2-11 例 2-5 电路 


， ki-Ek, 8V -2V 
nh + 60+20+40 "A 
在 图 c 中 有 
Rs 40 
= 二 
Ri +R, 60.+20 
2 
R> 1 R> £2 
1 72 
双 Rl| AS 一 双 局 
ZI 本 机 于 
a) b) 


图 2-12 县 加 原理 等 效 电 路 
a) 原 电 路 图 b) E,、E, 作用 ce)7s 作 


当 求 解 得 到 电流 的 两 个 分 量 后 ， 可 以 按照 合 加 原理 计算 电流 
1 =1 -7 =0.5A -0.33A=0.17A 
b=L+h=0.5A+0.67A=1.17A 


2.4 等 效 电源 定理 


等 效 电源 定理 包含 了 两 个 定理 : 戴 维 南 定理 与 诺顿 定理 ， 不 论 是 戴 维 南 定理 还 是 诺顿 定 
理 ， 都 是 应 用 于 复杂 电路 的 等 效 化 简 。 由 于 等 效 化 简 后 的 电路 模型 均 为 电源 模型 ， 所 以 戴 维 
南 定理 与 诺顿 定理 通称 为 等 效 电源 定 理 。 
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2.4.1 二 端 网 络 


等 效 电源 定理 应 用 的 对 象 是 二 端 网 络 ， 具 有 两 个 输出 端 与 外 电路 相连 接 ， 不 论 其 内 部 结 
构 如 何 ， 均 称 为 二 端 网 络 。 由 于 二 端 网 络 的 两 个 输出 端 构 成 了 一 个 端口 ， 所 以 二 端 网 络 也 称 
为 一 端口 网 络 。 二 端 网 络 的 定义 不 涉及 网 络 的 内 部 结构 ， 所 以 二 端 网 络 可 以 是 含有 多 个 电阻 
与 电源 的 复杂 电路 ， 也 可 以 是 元 件数 较 少 的 简单 电路 ， 最 简单 的 二 端 网 络 中 只 包含 一 个 电阻 
元 件 。 不 管 网 络 内 部 结构 如 何 ， 网 络 一 定 有 两 个 接 es. 
线 端 与 外 电路 相 联 ， 而 且 在 网 络 端口 处 流入 网 络 的 1 
电流 一 定 等 于 流出 网 络 的 电流 。 

按照 二 端 网 络 内 部 是 否 含有 电源 ， 二 端 网 络 可 


区 


以 分 为 : 含 源 二 端 网 络 与 无 源 二 端 网 络 ， 如 图 2-13 9 
所 示 为 二 端 网 络 的 电路 符号 。 图 2-13 二 端 网 络 的 电路 符号 


a) 含 源 二 端 网 络 ”b) 无 源 二 端 网 络 
2.4.2 戴 维 南 定理 
戴 维 南 定理 : 任何 一 个 线性 含 源 二 端 网 络 ， 对 外 电路 而 言 均 可 以 用 一 个 含 源 支 路 等 效 替 
代 ， 该 含 源 支 路 的 电压 源 电动 势 等 于 含 源 二 端 网 络 端口 处 的 开路 电压 U 人 
的 电阻 等 于 将 含 源 二 端 网 络 转换 为 无 源 二 端 网 


络 后 ， 在 网 络 端口 处 的 等 效 入 端 电阻 & 。 戴 维 2 

南 定理 实际 上 描述 了 一 种 线性 电路 的 等 效 化 简 

方法 ， 其 可 以 将 任何 一 个 复杂 的 线性 电路 等 效 四 

化 简 为 一 个 含 源 支 路 ， 该 含 源 支 路 与 外 电路 连 

接 的 结构 是 单 网 孔 电 路 ， 而 单 网 孔 电 路 可 以 使 

用 欧姆 定律 求解 。 如 图 2-14 所 示 为 戴 维 南 定 图 2-14 戴 维 南 定理 示意 图 
理 的 示意 图 。 


在 应 用 戴 维 南 定理 时 ， 含 源 二 端 网 络 内 部 的 电路 结构 不 同 ， 求 解 开 路 电压 U6 的 方法 就 
不 同 ， 没 有 固定 的 求解 方法 。 但 是 二 端 网 络 的 等 效 入 端 电阻 Re 有 几 种 求解 方法 ， 第 一 种 方 
法 是 使 用 电阻 的 串 、 并 联 公 式 ， 当 网 络 中 的 电阻 不 含有 星 形 - 三 角形 联结 ， 同 时 网 络 中 没有 
受 控 源 时 ， 电 阻 的 串 、 并 联 会 式 可 以 很 快 求解 出 网 络 的 等 效 入 端 电阻 。 第 二 种 方法 是 外 加 电 
压 法 ， 当 网 络 中 的 电阻 含有 星 形 - 三 角形 联结 ， 或 网 络 中 含有 受 控 源 时 ， 可 以 在 网 络 端口 处 
假设 一 个 外 加 电压 V0， 在 外 加 电压 U 作用 下 ,网络 端 口 处 有 电流 1 流入 ,利用 基 尔 霍 夫 害 
律 ， 写 出 网 络 端口 处 电压 -电流 的 关系 式 (KVL 方程 ) ， 则 网 络 的 入 端 电阻 Ro 就 等 于 网 络 
端口 处 的 外 加 电压 与 外 加 电压 作用 下 流入 网 络 端口 处 电流 的 比值 ， 即 
U 
I 

第 三 种 方法 是 在 已 知 含 源 二 端 网 络 的 开路 电压 Uo 及 含 源 二 端 网 络 的 短路 电流 sec 时， 网 
络 的 等 效 入 端 电阻 Ro 等 于 开路 电压 U0 与 短路 电流 fc 的 比值 ， 即 
Uo 
lsc 
在 进行 电路 的 等 效 化 简 时 ， 应 注意 等 效 是 对 外 不 对 内 。 等 效 对 外 的 含义 是 指 化 简 前 与 化 


Ro = (2-6) 


Rs (2-7) 
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简 后 的 电路 对 外 电路 而 言 效 应 完全 相同 ， 等 效 不 对 内 的 含义 是 指 化 简 前 与 化 简 后 的 二 端 网 络 
内 部 电路 并 不 相同 ， 不 能 使 用 化 简 后 的 电路 计算 化 简 前 二 端 网 络 内 部 电路 的 参数 。 这 也 就 是 
说 电路 中 的 被 求 参 数 应 当 位 于 二 端 网 络 的 外 电路 ， 需 要 求解 哪个 元 件 上 的 电 参 数 ， 就 把 哪个 
元 件 放 在 二 端 网 络 的 外 电路 ， 这 个 元 件 所 在 的 支 路 保持 原状 ， 不 参与 任何 等 效 变换 。 在 保持 
被 求 参数 支 路 不 变 后 ， 电 路 的 其 余部 分 则 可 以 应 用 戴 维 南 定理 进行 等 效 化 简 ， 化 简 后 的 电路 
对 被 求 参数 支 路 来 说 是 完全 等 效 的 。 

例 2-6 在 如 图 2-15 所 示 电 路 中 ,已 知 ， 
El =10V, E, =2V, Es =4V, Es =2V, Jy = 
2A，1 = 1A, 1 =3A, RI =40, R, =20Q0, A 


1 Ra4 全 
| | 


RR =R =10，Rs =89， 使 用 戴 维 南 定理 求解 电 四 
路 中 的 电流 大 

解 : 首先 将 被 求 参数 支 路 断 开 (实际 求解 时 上 
可 以 用 x 标 出 支 路 断 开 的 位 置 )， 去 除 被 求 参数 图 2-15 例 2-6 电路 


支 路 的 含 源 一 端口 网 络 ， 如 图 2- 16a 所 示 ， 由 于 
图 中 的 a、b 两 点 之 间 是 断 开 状 态 ， 所 以 左 侧 的 单 网 孔 回 路 与 右 侧 的 两 网 孔 回 路 分 别 独立 ， 
电路 的 开路 电压 为 


Uo = + Er -lsR +E, -Es- (ls -ls)R; 
=2A x40) +10V -3A x20Q +2V -4V-(3A-1A) x10Q=8V 


a Uo b 


Ro bb 
a) 
a Ro b a 
| ; 
R R R 
1 5 3 Ro Ra 
| O00 | | 
克 b 
b) c¢) 


妈 2-16 戴 维 南 定理 解 题 分 解 图 
a) 开路 电压 求解 图 b) 入 端 电 阻 求解 图 c) 戴 维 南 等 效 电路 图 


使 图 a 所 示 电 路 中 的 电源 不 作用 ， 无 源 二 端 网 络 的 电路 结构 如 图 b 所 示 ， 电 路 的 入 端 电阻 为 
Ro =Ri +R +Rs=40+20 +10Q=70 

根据 求解 得 到 的 开路 电压 U6 与 人 端 电阻 R 可 以 画 出 原 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 如 图 e 所 

示 ， 电 路 中 的 电流 为 
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_Uo-ka_8V-2V 
Ro+R 70+10 


了 =U. 15 六 


*2.4.3 ”诺顿 定理 


诺顿 定理 : 任何 一 个 线性 含 源 二 端 网 络 均 可 以 用 一 个 发 出 电流 为 fc 的 理想 电流 源 与 一 
个 阻 值 是 R 的 电阻 的 并 联 模型 来 等 效 蔡 代 ， 等 效 电路 中 的 [sc 为 含 源 二 端 网 络 在 端口 处 的 短 
路 电流 ， 等 效 电路 中 的 电阻 R, 为 将 含 源 二 端 网 络 转换 为 无 源 网 络 后 在 网 络 端口 处 的 等 效 和 人 
端 电阻 。 诸 顿 定理 的 示意 图 如 图 2- 17 所 示 。 

诺顿 定理 的 应 用 对 象 与 戴 维 南 定理 一 样 是 含 源 二 端 网 络 ， 与 戴 维 南 定理 不 同 的 是 ， 使 用 
诺顿 定理 化 简 后 的 电路 模型 是 电流 源 的 模型 。 任 何 一 个 线性 含 源 二 端 网 络 可 以 使 用 戴 维 南 定 
理化 简 ， 也 可 以 使 用 诺顿 定理 化 简 ， 化 简 后 的 两 种 电路 模型 对 外 电路 而 言 均 为 等 效 电路 。 

例 2-7 在 如 图 2-18 所 示 电 路 中 , 已 知 El=14V, E,=2V, 有 =1A，R =80Q, R, = 
2Q，R; =40，R4 =1Q0 ,使 用 诺顿 定理 求解 电流 六 


I >——O 
U = /sc ao] | 
一 
图 2-17 诺顿 定理 示意 图 图 2-18 例 2-7 电路 


解 : 按照 诺顿 定理 的 解 题 要 求 , 将 R 电阻 短路 ， 电 路 转换 为 如 图 2-19a 所 示 ， 由 节点 
电位 公式 可 得 
El ks» 14V 2V 
J a 
jj RB 80 20_)y 
| 
R R, R, 80 20 40 
则 电路 的 短路 电流 及 人 端 电 阻 分 别 为 
E+Uo 2V+2V 
SR, ~ 20 


Ro=R, +Ri//Rs =20 +80//40 =4.670 


b) 


图 2-19 ”应 用 诺顿 定理 化 简 电 路 
a) 短路 电流 求解 图 pb) 诺顿 定理 等 效 电路 图 
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求解 出 短路 电流 /sc 及 入 端 电阻 Ro 后 ， 诺 顿 等 效 电路 如 图 2- 19b 所 示 ， 使 用 分 流 公式 可 以 
解 册 


Ro 4.670 


Ee Te 


了 = 


“2.5 会 受 控 源 电路 的 分 析 


电源 的 输出 参数 仅 由 电源 的 制造 工艺 决定 ， 与 电源 所 在 电路 没有 关系 ， 这 种 电源 称 为 独 
立 源 ， 电 源 的 输出 参数 不 仅 与 制造 工艺 有 关 还 受 电 路 中 其 他 支 路 电 参 数 的 控制 ， 这 种 电源 称 
为 受 控 源 。 根 据 受 控 源 的 定义 可 知 ， 受 控 源 输出 的 电压 或 电流 不 仪 与 受 控 源 的 制造 工艺 有 
关 ， 同 时 还 受 电 路 中 其 他 支 路 的 电压 或 电流 的 控制 。 

受 控 源 的 电路 符号 是 菱形 符号 ， 如 图 2-20 所 一 


示 ， 控 制 受 控 源 输出 的 电路 参数 称 为 受 控 源 的 控 一 + 

制 量 ， 由 于 受 控 源 有 受 控 电压 源 和 受 控 电流 源 两 “> 

种 ， 控 制 量 也 有 电压 与 电流 两 种 ， 所 以 按照 电源 a 
类 型 和 控制 量 的 种 类 可 以 将 受 控 源 分 为 四 类 ， 分 图 2-20” 受 控 源 的 电路 符号 
别 是 电压 控制 电压 源 (VCVS) 、 电 压 控制 电流 源 a) 受 控 电 压 源 b) 受 控 电 流 源 


(VCCS) 、 电 流 控制 电压 源 (CCVS) 和 电流 控制 电流 源 (CCCS)。 如 图 2-21 所 示 为 这 四 种 
受 控 源 的 电路 符号 ， 其 中 受 控 源 输出 参数 中 的 人 和 B 为 电压 放大 倍数 与 电流 放大 倍数 , 人 参 
数 和 8B 参数 本 身 无 单位 ; g 为 转移 电导 ， 单 位 是 西门 子 (S); 为 转移 电阻 ， 单 位 是 欧姆 
(Q) ， 这 几 个 参数 均 为 常数 项 ， 其 数值 大 小 由 受 控 源 的 制造 工艺 决定 。 


12=8U] 
让 
1 | | U2 = 4 | 
C O C O 
a) b) 
看 i i2=Pil 
十 
2U2 一 7171 
C © 0 oo 
c) d) 


图 2-21 四 种 类 型 的 受 控 源 
a) VCVS b) VCCS ¢) CCVS d) CCCS 
受 控 源 的 输出 参数 受 控制 量 的 控制 ， 当 控制 量 的 数值 增 大 时 ， 受 控 源 的 输出 量 也 随 之 增 
大 ; 当 控 制 量 的 数值 减 小 时 ， 受 控 源 的 输出 量 也 随 之 减 小 ， 当 控制 量 为 零 时 ， 受 控 源 的 输出 
量 也 为 零 ; 当 控制 量 改 换 方向 时 ， 受 控 源 输出 量 的 方向 也 随 之 改换 。 受 控 源 与 控制 量 之 间 的 
关系 表示 ， 在 电路 中 只 要 受 控 源 的 控制 量 存 在 ， 受 控 源 就 必定 存在 ， 如 果 受 控 源 的 控制 量 消 
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失 ， 受 控 源 将 随 之 消失 。 由 于 受 控 源 的 这 一 特性 ， 在 进行 电路 化 简 时 ， 应 当 保留 受 控 源 的 控 
制 量 支 路 ， 即 受 控 源 的 控制 量 支 路 不 参与 电路 的 等 效 化 简 。 由 于 受 控 源 的 输出 参数 受 电路 中 
控制 量 的 控制 ， 所 以 当 电 路 中 的 电源 不 作用 时 ， 独 立 源 可 以 消除 ， 受 控 源 应 当 保留 ， 进 行 电 
路 分 析 时 不 能 简单 地 将 受 控 源 短路 或 断路 ， 只 有 当 受 控 源 的 控制 量 为 零 时 ， 受 控 源 对 电路 的 
影响 才能 消除 。 

受 控 源 也 是 电源 ， 同 样 也 能 对 外 输出 电能 。 受 控 源 也 可 以 进行 电源 的 等 效 互 换 ， 受 控 电 
压 源 可 以 等 效 转换 为 受 控 电流 源 ， 受 控 电 流 源 也 可 以 等 效 转 换 为 受 控 电 压 源 ， 在 进行 电路 的 
分 析 时 ， 受 控 源 与 独立 源 按照 相同 方式 对 待 。 

例 2-8 如 图 2-22 所 示 电 路 ， 已 知 R =100，R =11Q，Us =57 ,VU =10V， 试 求 网 络 
端口 处 的 电流 I 

解 : 由 于 电阻 Ri 与 端 电 压 UV 并联 ， 所 以 有 

U 10V 


"0 


根据 KCL 和 KVL 可 以 列 出 
了 = 万 + 万 
U=LR, +Us=110 xL, +50 xL 
代入 工 =1A、U=10V， 可 以 解 出 1 =0.45A、7=1.45A。 
例 2-9 如 图 2-23 所 示 电 路 , 已 知 8=10V, 1s=4A, Ri =50，R =2Q0，R =3Q, 求 
解 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


ms EE | 
R> 7 天 R2 
[一 一 =o 《> | 一 [jo 
27 人 R3 
Us RI | ul Os 
A) 
图 2-22 例 2-8 电路 图 2-23 例 2-9 电路 


解 : 由 于 电路 中 含有 受 控 源 ， 进 行 电路 分 析 前 应 先 判断 受 控 源 及 其 控制 量 支 路 的 状态 。 
在 电路 中 ， 受 控 源 的 控制 量 是 端口 电流 J7， 而 电路 的 端口 是 处 于 开路 状态 ， 则 端口 电流 7 = 
0。 由 于 受 控 源 的 控制 量 T=0， 所 以 受 控 源 的 输出 参数 也 为 零 ， 电 路 等 效 为 图 2-24a 所 示 ， 
电路 端口 处 的 开路 电压 为 
Uo=1s(R, +RI) +E=4Ax(20+50) +10V =38V 


图 2-24 戴 维 南 等 效 化 简 过 程 
a) 开路 电压 求解 图 b) 入 端 电 阻 求解 图 ec) 戴 维 南 等 效 电路 图 
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在 计算 电路 的 等 效 入 端 电阻 时 ， 电 路 中 的 独立 源 五 短路 ， 关 开路 ， 受 控 源 保留 ， 电 路 
如 图 2-24b 所 示 。 由 于 电路 中 存在 受 控 源 ， 所 以 不 能 使 用 电阻 的 串 并 联 公式 求 解 网 络 的 人 端 
电阻 ， 通 稼 使 用 的 求解 方法 是 外 加 电压 法 。 设 在 图 b 的 端口 处 施加 外 加 电压 U， 在 外 加 电压 
U 的 作用 下 ,流入 端口 的 电流 为 I。 电 路 端口 的 电流 I 也 是 受 控 源 的 控制 量 ， 图 b 所 示 的 端 
口 电流 与 原 电路 图 中 的 端口 电流 方向 相反 ， 则 电路 中 受 控 源 输 出 参数 的 方向 也 将 跟随 控制 量 
方向 的 改变 而 改变 ， 这 样 电 路 的 KVL 方程 为 
U=IRs -IR, +IRI =1(3-2+5)=61 


电路 的 入 端 电 阻 为 

Uo 
1 了 了” 
原 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 如 图 2-24c 所 示 。 


“2.6 非 线性 电阻 电路 


含有 非 线性 电阻 元 件 的 电路 就 称 为 非 线性 电阻 电路 。 非 线性 电阻 的 阻 值 是 不 定 值 ， 其 阻 
值 大 小 是 由 该 电阻 两 端 所 施加 的 电压 与 电阻 中 流 过 电流 的 数值 大 小 来 决定 的 ， 只 要 非 线 性 电 
阻 上 的 电压 与 其 中 流 过 的 电流 发 生变 化 ， 非 线性 电阻 的 阻 值 就 同时 发 生变 化 。 由 于 非 线性 电 
阻 的 特殊 性 ， 使 得 欧姆 定律 在 非 线 性 电阻 电路 中 不 成 立 ， 所 以 非 线性 电阻 电路 的 分 析 方 法 为 
图 解法 。 

非 线 性 电阻 在 电路 中 不 仅 受 自 身 伏 - 安 特 性 的 约束 ， 同 时 也 受 基 尔 霍 夫 定律 的 约束 ， 用 
作 图 的 方式 将 非 线 性 电阻 电路 的 回路 电压 方程 释 画 在 非 线 性 电阻 的 伏 - 安 特 性 曲线 上 。 非 线 
性 电阻 既 要 满足 自身 的 伏 - 安 特 性 ， 又 要 满足 KVL 方程 ， 这 表示 非 线 性 电阻 的 电压 与 电流 
既 在 其 伏 - 安 特 性 上 ， 又 在 电路 的 KVL 直线 上 ， 则 这 两 条 线 的 交点 处 即 为 非 线性 电阻 的 工 
作 点 。 由 非 线 性 电阻 的 工作 点 分 别 向 特性 曲线 的 电压 轴 与 电流 轴 投 影 ， 就 可 以 确定 非 线性 电 
阻 上 的 电压 与 流 过 非 线 性 电阻 中 的 电流 数值 ， 这 就 是 图 解法 分 析 非 线性 电阻 电路 的 分 析 
步骤 。 

例 2-10 如 图 2-25 所 示 电 路 , 已 知 电路 
的 结构 及 非 线 性 电阻 的 伏 - 安 特 性 ， 求 解 非 线 
性 电阻 中 的 电流 7。 

解 : 在 图 示 电 路 中 ， 非 线性 电阻 R 上 的 电 
压 为 


Ro = 60 


U=E-— IR, 
上 式 也 是 非 线性 电阻 电路 的 回路 电压 方程 ， 
非 线性 电阻 尺 在 电路 中 必须 满足 这 个 方程 ， 用 图 2-25 例 2-10 电路 
a) 电路 结构 b) 非 线性 电阻 的 伏 - 安 特 性 


两 点 式 作 图 方式 将 KVL 方程 释 画 在 非 线 性 电阻 
的 伏 - 安 特 性 曲线 中 。 


令 1=0 由 KVL 方 程 得 : U = 电路 的 空 载 点 坐标 (E、0) 


令 U=0 由 KVL 方程 得 : 7= 丰 电路 的 短路 点 坐标 (0、 上 万) 
0 


Ey 


:40 电路 与 电子 技术 第 2 版 


根据 上 述 两 点 坐标 可 以 将 KVL 方程 合 画 在 非 线 性 电阻 的 特性 曲线 上 ， 图 中 两 线 的 交点 
人 处 即 为 非 线 性 电阻 的 工作 点 ， 由 工作 点 分 别 向 两 个 坐标 轴 投 影 ， 就 可 以 得 到 非 线 性 电阻 R 
上 的 电压 U0 与 非 线性 电阻 中 流 过 的 电流 了 的 数值 。 


本 章 小 结 


本 章 介绍 了 几 种 常见 的 电路 分 析 方法 ， 在 所 有 的 电路 分 析 方法 中 ， 支 路 电流 法 是 最 基本 
的 解 题 方法 。 支 路 电流 法 是 直接 应 用 基 尔 堆 夫 的 两 个 定律 ， 列 写 出 电路 的 KCL 和 KVL 解 题 
方程 组 ， 求 解 出 电路 各 支 路 的 电流 。 支 路 电流 法 简单 、 直 观 ， 方 程 的 列 写 比较 容易 掌握 。 在 
使 用 支 路 电流 法 解 题 时 应 注意 ，KCL 方程 数 = 节点 数 -1，KVL 方程 数 = 网 孔 数 ， 而 支 路 电 
流 方程 组 中 的 方程 数 = 支 路 数 ， 在 列 写 解 题 方程 组 时 ， 需 要 注意 相应 方程 的 个 数 。 虽 然 支 路 
电流 法 易于 掌握 ， 但 是 当 电 路 中 支 路 数 比 较 多 的 时 候 ， 解 题 所 需 方程 组 中 的 方程 数 就 比较 
多 ， 这 样 的 方程 组 求解 就 比较 容易 出 错 ， 这 时 支 路 电流 法 就 不 是 该 电路 的 最 简 解 题 方法 。 当 
电路 中 包含 有 电流 源 时 ， 由 于 电流 源 发 出 的 电流 是 已 知 数 ， 所 以 含 电流 源 的 支 路 电流 就 也 成 
为 已 知 数 ， 则 电路 中 电流 源 的 个 数 越 多 ， 已 知 的 支 路 电流 数 就 越 多 ， 解 题 方程 组 中 的 方程 数 
就 越 少 ， 这 时 使 用 支 路 电流 法 解 题 速度 比较 快 。 若 电路 中 含有 受 控 源 ， 由 于 含 受 控 源 电路 的 
分 析 相 对 复杂 ， 并 且 在 解 题 时 常常 需要 附加 方程 ， 这 时 使 用 支 路 电流 法 解 题 也 是 一 个 比较 合 
适 的 选择 。 

节点 电位 法 解 题 实 际 上 是 公式 法 解 题 ， 在 两 节点 电路 中 ， 使 用 节点 电位 公式 和 欧姆 定律 
可 以 比较 快 地 求解 出 电路 中 的 电压 与 电流 。 但 是 在 三 节点 或 三 节点 以 上 的 电路 分 析 中 ， 节 点 
电位 法 需要 列 写 出 电路 的 节点 电位 方程 组 ， 电 路 的 节点 数 越 多 ， 方 程 组 中 的 方程 数 也 就 越 
多 ， 所 以 当 电 路 中 的 节点 数 较 多 时 ， 节 点 电位 法 解 题 并 不 一 定 是 最 简 解 题 方法 。 在 应 用 节点 
电位 法 解 题 时 需要 注意 ， 在 节点 电位 方程 中 不 能 列 入 多 余 元 件 ， 凡 是 与 理想 电压 源 并 联 的 电 
阻 、 与 理想 电流 源 串 联 的 电阻 均 应 删除 。 

登 加 原理 可 以 将 多 个 电源 共同 作用 的 复杂 电路 简化 为 单个 电源 作用 的 简单 电路 ， 简 化 后 
电路 的 求解 不 需要 求解 方程 组 ， 使 用 欧姆 定律 与 分 压 、 分 流 公式 即 可 ， 所 以 苔 加 原理 是 常用 
的 解 题 方法 。 在 使 用 登 加 原理 时 应 注意 ， 电 路 参数 的 登 加 是 代数 合 加 ， 各 电 参 量 分 量 的 前 面 
是 有 正 、 负 号 的 ， 分 解 图 中 电 参 量 分 量 的 参考 方向 与 原 图 中 的 电 参 量 的 参考 方向 一 致 ， 党 加 
时 该 分 量 前 应 取 正 号 ， 反 之 则 取 负 号 。 电 路 中 的 功率 参数 不 是 线性 参数 ， 功 率 的 计算 不 能 使 
用 有 登 加 原理 。 

戴 维 南 定理 是 求解 电路 中 某 一 支 路 参数 的 常用 解 题 方 法 ， 戴 维 南 定理 可 以 将 任何 一 个 复 
杂 的 含 源 二 端 网 络 等 效 化 简 为 一 个 含 源 支 路 ， 化 简 后 的 含 源 支 路 与 被 求 参 数 支 路 构成 了 一 个 
单 网 孔 回 路 (也 称 为 戴 维 南 等 效 电 路 ) ， 这 时 电路 求解 使 用 的 解 题 方法 是 欧姆 定律 。 在 使 用 
戴 维 南 定理 时 应 注意 ， 电 路 的 等 效 是 指 对 外 电路 等 效 ， 对 内 电路 并 不 等 效 ， 所 以 被 求 参 数 支 
路 应 放 在 外 电路 ， 被 求 参 数 支 路 不 能 参与 电路 的 等 效 变换 。 如 果 电 路 结构 使 得 电路 的 开路 电 
压 求解 比较 困难 ， 戴 维 南 定理 就 不 是 最 简 解 题 方法 。 含 受 控 源 电路 的 分 析 方法 与 独立 源 电路 
的 分 析 方 法 是 一 样 的 ， 受 控 源 电压 源 与 受 控 电流 源 可 以 相互 转换 ， 受 控 源 可 以 单独 作用 于 电 
路 ， 在 电源 不 作用 时 ， 不 能 直接 令 受 控 源 不 作用 ， 受 控 源 是 否 不 作用 取决 于 受 控 源 的 控制 量 


是 否 为 零 。 
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在 本 章 介 绍 的 电路 分 析 方 法 中 ， 支 路 电流 法 、 节 点 电位 法 、 有 登 加 原理 可 以 用 来 求解 电路 
各 支 路 电流 ， 而 戴 维 南 定理 、 诺 顿 定理 与 电源 等 效 互 换 法 是 求解 电路 中 某 一 条 支 路 参数 的 解 
题 方法 ， 在 进行 电路 分 析 时 可 以 根据 电路 的 具体 结构 及 解 题 要 求 选择 合适 的 解 题 方法 。 


习 题 2 


2.1 如 图 2-26 所 示 电 路 , 已 知 Ri =60Q、R, =200 、R =40Q、El =80V、E, =40V、k3 =20V， 求解 
R, 电阻 两 端的 电压 UV。 

2.2 如 图 2-27 所 示 电 路 ,已 知已 =4V, 有 =2A, 有 =R =40，R =60,，R =20， 用 电源 等 效 变 换 
方法 求解 电路 中 的 电流 大 


图 2-26 习题 2.1 图 2-27 习题 2.2 电路 


2.3 如 图 2-28 所 示 电 路 ,求解 电路 中 的 电流 I 
2.4 如 图 2-29 所 示 电 路 , 已 知 R =10Q、R, =5Q、Rs =15Q、El =12V、k, =5V， 利 用 节点 电位 公 
式 求解 各 支 路 电流 。 


1A 
外 20 [7 I 
8V 20 | 
10 
39|] 2A 
图 2-28 习题 2.3 电路 图 2-29 习题 2.4 电路 


2.5 如 图 2-30 所 示 电 路 , 已 知 R=200Q0，R, =100，R =400， 电 源 局 =40V,，E, =20V,， Es =10V， 
用 辣 加 原理 求解 电流 1。 

2.6 利用 又 加 原理 求解 如 图 2-27 所 示 电 路 中 的 电流 I。 

2.7 如 图 2-31 所 示 电 路 ,已 知 R =200，R =400，R =300，R =10Q, 电源 电压 VU=60V, 求 电 


压 Ui 的 数值 。 


逢 


es 


图 2-30 习题 2.5 电路 图 2-31 习题 2.7 电路 
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2.8 如 图 2-32 所 示 电 路 , 已 知 R=20Q0，R, =8Q，Rs =400, =10V，1s =1A， 利 用 戴 维 南 定理 化 
简 电 路 。 

2.9 如 图 2-33 所 示 电 路 , 已 知 R =40，R, =40, B=10V，1s =2A，1s, =1A, 求解 出 该 电路 的 戴 维 
南 等 效 电路 及 诺顿 等 效 电 路 。 


b 


图 2-32 习题 2.8 电路 图 2-33 习题 2.9 电路 


2.10 如 图 2-34 所 示 电 路 ,已 知 R=10Q0，R, =20，F =1A, 1ss =3A, 天 =4V， 如 果 在 ab 两 端 连 接 
Ri =49 的 电阻 ， 计 算 该 电阻 中 的 电流 。 
2.11 如 图 2-35 所 示 电 路 ,求解 电路 中 电压 U 的 数值 。 


50 


三、 A 
RI | 7SIX {s2 


到 2?- 习题 
图 2-34 习题 2. 10 电路 到 2-35 习题 2 11 电路 


2.12 ”如 图 2-36 所 示 电 路 , 已 知 E=16V, 1s =2A，R =R,=60, Rs=R=10, R;=3Q, Re =80， 
计算 电路 中 的 电流 I 

2.13 ”如 图 2-37 所 示 电 路 , 已 知 E=10V, 1s=1A, Rj =Rs=10,R,=40Q0,，R3=20,， R=3Q, 计算 
电流 7 的 数值 。 


图 2-36 习题 2.12 电路 图 2-37 习题 2. 13 电路 


2.14 电路 如 图 2-38 所 示 ， 求 解 电路 中 电压 0 的 数值 。 
2.15 电路 如 图 2-39 所 示 , 计算 电路 中 电流 7 的 数值 。 
2.16 如 图 2-40 所 示 电 路 ， 已 知已 =14V， 7s =2A,， R=R =40Q0，Rs =2Q，R, =6Q ,计算 电流 7 的 数 


值 。 
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1A 
20 
co 人 
+ ma 
a | > 人) 40 Wa 
VO 1A | 20 
2A 全 49|| | 2A 人 69 
20 8V 一 
40 
图 2-38 习题 2 14 电路 图 2-39 习题 2 15 电路 


2.17 如 图 2-41 所 示 电 路 ， 已 知已 =14V，R =3Q，R, =100， 计 算 电 路 中 的 电流 六 


图 2-40 习题 2. 16 电路 图 2-41 习题 2. 17 电路 


2.18 如 图 2-42 所 示 电 路 ， 已 知已 =6V，R =3kQ ， 用 图 解法 求解 电路 中 的 电流 六 


0 1 3 5 UV 


图 2-42 习题 2.18 电路 


第 3 音 正路 交流 电路 


正弦 交流 电路 是 指 电路 中 提供 电能 的 电源 是 正弦 交流 电源 ， 在 正弦 交流 电源 作用 下 ， 电 
路 中 产生 的 电压 、 电 流 与 功率 均 按 照 正弦 规律 变化 ， 我 国 的 工业 生产 及 生活 用 电 的 电源 就 是 
这 样 的 正弦 交流 电源 。 正 弦 函 数 具 有 一 些 特 点 : 第 一 ， 多 个 同 频率 正弦 函数 的 和 、 差 及 微 
分 、 积 分 仍 是 同 频率 的 正弦 函数 ;第 二 ， 一 些 变换 规律 比较 复杂 的 非 正 弦 周 期 函数 ， 按 照 傅 
里 叶 级 数 展开 后 ， 可 以 表示 为 一 系列 不 同 频率 的 正弦 函数 之 和 ; 第 三 ， 借 助 于 变压器 的 电压 
变换 功能 可 以 方便 地 将 正弦 电压 的 数值 升 高 或 降低 ， 正 是 这 些 特点 使 正弦 交流 电 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 

本 章 介 绍 正弦 交流 电 的 相 量 表 示 、 正 弦 交 流 电路 的 运算 及 交流 电路 的 功率 。 


3.1 正弦 电压 与 电流 


正弦 交流 电路 中 的 电 参数 均 为 正弦 函数 ， 一 个 正弦 量 的 
数值 大 小 、 变 换 快慢 及 在 时 间 :+=0 时 的 状态 可 以 由 正弦 量 的 。 
频率 、 幅 值 及 初 相 位 这 3 个 要 素来 决定 ， 当 正弦 量 的 这 三 个 。 ， 
要 素 确 定 后 ， 一 个 正弦 函数 就 可 以 用 数学 表示 式 表示 出 所 
来 ， 如 


i=T,sin(wt+y) 汉 


其 波形 如 图 3- 1 所 示 。 
3.1.1 频率 与 周期 


正弦 量变 换 一 周 所 需 的 时 间 称 为 周期 ， 周 期 用 字母 了 表示 ， 周 期 的 单位 为 秒 (s) 。 每 
秒 钟 正 弦 量 变化 的 次 数 称 为 频率 ， 频 率 用 字母 /表示 ， 频 率 的 单位 是 赫兹 (Hz) 。 每 秒 钟 正 
弦 量 变化 的 弧度 数 称 为 角 频率 ， 角 频率 用 字母 w 表示 ， 角 频率 的 单位 是 弧度 / 秒 (rad/s)。 
我 国 采用 50Hz 作为 供电 系统 的 工作 频率 ,通常 说 的 工 频 电源 指 的 就 是 频率 为 50Hz 的 正弦 
交流 电源 。 

正弦 量 的 周期 了 与 频率 /的 关系 是 互 为 倒数 ， 并 且 与 角 频 率 w 之 间 有 

ss Ca 


w=2f = (3-2) 


在 T、f ww 这 3 个 参数 中 ， 只 要 知道 其 中 一 个 参数 ， 就 可 以 根据 上 述 公 式 求解 出 另外 两 个 


图 3-1 正弦 电流 波形 


第 3 章 正弦 交流 电路 “45. 


3.1.2 幅 值 与 有 效 值 

正弦 量 在 任 一 瞬时 的 值 称 为 瞬时 值 ， 瞬 时 值 是 随时 间 而 变 的 参数 ， 时 间 i 不 确定 ， 瞬 时 
值 的 大 小 也 就 不 确定 ， 瞬 时 值 用 小 写字 母 表示 ， 如 w、i。 正 弦 量 瞬时 值 中 数值 最 大 的 值 称 
为 最 大 值 ， 最 大 值 也 叫 幅 值 ， 幅 值 用 大 写字 母 加 下 标 m 表示 ， 如 以 、/, 。 正 芒 量 在 时 间 ! = 
0 时 的 数值 称 为 初始 值 ， 初 始 值 与 计时 起 点 有 关 ， 当 计时 起 点 不 同时 ， 正 弦 量 的 初始 值 也 就 
不 同 ， 初 始 值 用 w(0) 、;(0) 表 示 。 由 于 交流 电表 测量 的 数据 是 正弦 量 有 效 值 ， 所 以 有 效 值 
广泛 地 应 用 在 正弦 交流 电路 中 。 正 弱 量 的 有 效 值 是 由 电流 的 热效应 定义 的 ， 即 周期 电流 的 有 
效 值 就 是 在 热效应 方面 与 其 相等 的 直流 电流 的 数值 ， 按 照 数 学 定义 式 有 效 值 也 称 为 方 均 根 
值 ， 正 弦 量 的 有 效 值 用 大 写字 母 表示 ， 如 U、/。 

在 有 效 值 的 定义 中 ， 电 流 热效应 相等 是 指 : 一 个 周期 电流 i 流 过 一 个 定 值 电阻 R， 在 一 
个 周期 时 间 内 电流 i 产生 的 热量 与 一 个 直流 电流 1 流 过 同样 数值 的 电阻 ， 在 相同 的 时 间 内 产 
生 的 热量 相等 ， 那 么 这 个 直流 电流 的 数值 就 是 周期 电流 的 有 效 值 。 根 据 有 效 值 的 定义 可 以 写 
出 电流 有 效 值 的 定义 式 为 


所 
| PRdi = PRT 
0 


-2 /lif[2 
= i dt 


将 正弦 电流 i=Zsinwt 代入 有 效 值 的 定义 式 ， 有 


1 fr. 1 [7 . J 
= , 广 | Pd = , 计 全 sin2ctdooi = 7 了 = 万 
由 此 得 出 正弦 量 的 有 效 值 与 幅 值 之 间 的 关系 式 为 
了 
天 三 间 3-3 
2 - 
有 了 式 (3-3) ， 正 弱电 流 瞬 时 值 的 表示 式 可 以 写作 


1 = sin(wl+ 纱 ) =V21sin( wt +y) 


整理 上 式 可 以 得 到 


3.1.3 ”相位 与 相位 差 


正弦 量变 化 的 状态 叫做 相 ， 决 定 正 弦 量 状态 的 角度 (wt + 小) 叫做 相位 角 ， 通 常 也 将 相 
位 角 简 称 为 相位 ， 正 弦 量 相位 wt +y 的 数值 将 决定 正弦 量 瞬 时 值 的 大 小 。 当 t=0 时 ,正弦 
量 的 相位 wt +w = 称 为 初 相位 ， 初 相位 光 的 数值 将 决定 正弦 量 初始 值 的 大 小 。 任 意 两 个 同 
频率 正弦 量 的 相位 角 之 差 称 为 相位 差 ， 相 位 差 用 pw 字母 表示 ， 当 两 个 正弦 量 的 频率 相同 
时 ， 有 


p= (wt) - (wt+y,) = -YY 
由 上 式 可 以 看 出 ， 两 个 同 频率 正 弦 量 的 相位 差 w 就 是 两 个 正 弱 量 的 初 相 位 之 差 。 需 要 注意 
的 是 ， 寿 两 个 正弦 量 的 频率 不 相同 ， 相 位 差 p 将 变 成 时 间 t 的 函数 。 
上 述 几 个 表示 正弦 量 状态 的 名 词 与 高 等 数学 中 的 定义 是 一 样 的 ， 但 是 在 电路 分 析 中 有 工 
程 电学 自己 的 规定 。 首 先 ， 在 电路 分 析 中 正弦 量 初 相位 的 取 值 范围 为 |y|<7, 即 -m<ws 


.46 . 
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+T， 乡 的 数值 就 有 了 正 、 负 之 分 。 如 图 3-2 所 示 为 两 个 初 相位 不 同 的 正弦 函数 波形 ， 在 图 
a 所 示 的 正弦 量 波形 中 ， 其 初 相位 ww >0， 为 正 数 ; 在 图 b 所 示 的 正弦 量 波形 中 ， 其 初 相 位 


少 <0， 为 负数 。 


图 3-2 ”正弦 量 的 初 相位 


正弦 量 初 相位 的 正 、 负 可 以 由 正弦 量 过 零点 向 正方 向 增 大 的 点 0s 点 与 坐标 原点 0 点 的 
相对 位 置 来 决定 ， 如 果 由 0s 点 指向 0 点 的 方向 与 时 间 轴 的 正方 向 一 致 ， 则 初 相位 yw >0， 这 
时 的 0s 点 位 于 0 点 的 左边 ， 如 图 3-2a 所 示 。 如 有 果 由 0s 点 指向 0 点 的 方向 与 时 间 轴 正方 向 
相反 ， 则 初 相位 yw <0， 这 时 的 0s 点 位 于 0 点 的 右边 ， 如 图 3-2b 所 示 。 

其 次 ， 在 高 等 数学 中 正弦 量 的 相位 差 是 指 任 意 两 个 同 频率 正弦 量 的 初 相 位 之 差 ， 而 在 工 
程 电学 中 ， 相 位 差 是 指 电压 的 初 相位 减 去 电流 的 初 相 位 ， 即 


由 式 (3-4) 可 知 ， 当 相位 差 p >0 时 ， 
电路 中 的 电压 波形 超前 于 电流 波形 ， 当 
相位 差 p <0 时 ,电压 波形 滞后 于 电流 
波形 ;， 当 相位 差 pg =0 时 ,电压 波形 与 


P=, -yy 


(3-4) 


ui 


电流 波形 同 相 ; 当 相 位 差 p = mw 时 ， 电 
压 波形 与 电流 波形 反 相 ; 当 相 位 差 p = 
7/2 时 ， 电 压 波 形 与 电流 波形 正 交 ， 如 
图 3-3 所 示 为 这 儿 种 相位 差 的 正弦 
波形 。 


3.2 正 嘴 量 的 相 量 表示 法 


表示 正弦 量 可 以 使 用 正弦 波形 与 正 
弦 函 数 式 ， 这 两 种 表示 方法 都 能 够 直 
观 、 准 确 地 表示 出 一 个 正弦 量 。 但 是 在 
电路 分 析 中 ， 不 论 是 正弦 波形 还 是 正弦 
函数 式 都 难以 进行 正弦 量 的 加 、 减 、 


ot OO ot 
?>0 92=0 
a) b) 
ui ui 
u u 
i i 
0 or 0 or 
p= p=7/2 
c) d) 
图 3-3 正弦 电压 与 电流 z 在 wp 角 不 同时 的 波形 


乘 、 除 和 运算， 因此 在 交流 电路 分 析 时 ， 需 要 一 种 即 可 以 表示 出 一 个 正弦 量 的 特征 又 能 够 方便 


地 进行 电路 运算 的 正弦 量 表示 方法 ， 这 就 是 正弦 量 的 相 量 表示 法 。 
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正弦 量 不 能 直接 转换 为 相 量 表示 式 ， 在 正弦 量 与 相 量 之 间 起 桥梁 作用 的 是 旋转 矢量 ， 借 
助 于 旋转 矢量 可 以 将 正弦 量 由 正弦 波形 转换 为 坐标 轴 中 的 有 向 线段 ， 然 后 再 转换 为 相 量 。 


3. 2.1 旋转 矢量 的 建立 


将 矢量 A 放 和 坐标 轴 中 ,， 令 矢量 4 的 长 度 等 于 正弦 量 的 幅 值 ， 矢 量 4 与 x 轴 正 方向 的 
夹 角 等 于 正弦 量 的 初 相位 ， 矢 量 4 按照 逆 时 针 方向 旋转 的 角速度 等 于 正弦 量 的 角 频 率 ， 在 
满足 上 述 三 个 条 件 后 ， 这 个 旋转 矢量 4 在 任 一 时 刻 在 坐标 轴 y 轴 上 的 投影 就 等 于 该 正弦 量 
的 瞬时 值 ， 如 图 3-4 所 示 。 建 立 了 旋转 矢量 的 表示 方式 后 ， 一 个 正弦 量 就 可 以 由 一 个 在 坐标 
轴 中 旋转 的 有 向 线段 来 表示 ， 如 果 已 知 一 个 旋转 矢量 的 长 度 、 旋 转 的 角速度 及 矢量 和 x 轴 正 
方向 之 间 的 夹 角 ， 就 可 以 对 应 地 写 出 一 个 正弦 函数 表示 式 。 


图 3-4 表示 正弦 量 的 旋转 矢量 


由 于 旋转 矢量 在 坐标 轴 y 轴 上 的 投影 表示 的 是 正弦 量 的 瞬时 值 ， 而 瞬时 值 撩 量 不 方便 进 
行 电路 运算 ， 在 电路 分 析 中 使 用 的 是 正弦 量 的 有 效 值 。 若 将 旋转 矢量 的 长 度 改换 为 正弦 量 的 
有 效 值 ， 这 时 的 矢量 即 为 有 效 值 撩 量 ， 有 效 值 和 撩 量 在 任 一 瞬时 在 坐标 轴 y 轴 上 的 投影 不 等 于 
正弦 量 的 瞬时 值 ， 但 是 有 效 值 矢量 能 够 更 方便 地 进行 电路 运算 。 

由 几 个 表示 同 频率 正弦 量 的 矢量 构成 的 几何 图 形 称 为 天 量 图 ， 矢 量 图 中 的 各 矢量 均 满 足 
旋转 矢量 建立 的 条 件 ， 当 矢量 图 中 各 矢量 以 相同 的 方向 和 角速度 旋转 时 ， 各 矢量 在 图 中 的 相 
对 位 置 就 固定 不 变 ， 同 时 矢量 图 中 各 矢量 之 间 的 关系 满足 平行 四 边 形 法 则 ， 也 就 是 说 天 量 图 
中 的 矢量 在 进行 运算 时 可 以 使 用 图 解 求解 方式 。 


3.2.2 矢量 的 复数 表示 


将 旋转 矢量 放 在 复 平面 中 ， 矢 量 就 可 以 按照 复数 的 表示 规则 
来 表示 ， 如 图 3-5 所 示 。 复 平面 中 的 矢量 有 四 种 表示 方式 ， 即 代 
数 式 、 三 角 函 数 式 、 指 数 式 和 极 坐 标 式 (简称 为 极 标 式 )。 

将 一 个 模 长 为 -、 角 度 为 y 的 矢量 A 放 在 复 平面 中 ,让 矢量 4 
分 别 向 实数 轴 和 虚数 轴 投 影 ， 得 到 矢量 4 的 实 部 a 与 虚 部 6， 这样 
矢量 4 可 以 用 下 述 方 式 表示 : 


代数 式 4=a + 
三 角 函 数 式 A =rcosy + jrsiny 图 3-5 复 平 面 中 的 矢量 表示 
指数 式 A=re 


极 标 式 A=rAy 
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与 高 等 数学 中 的 复数 表示 方法 不 同 的 是 ， 电 路 分 析 中 复数 的 虚数 号 用 字母 j 表示 ， 并 且 虚 数 
符号 j 应 当 写 在 虚 部 数值 的 前 面 ， 不 能 写 在 虚 部 数值 的 后 面 。 

在 正弦 量 的 表示 中 将 es 称 为 旋转 因子 ， 设 矢量 4 =rew， 若 矢量 4 与 旋转 因子 e* 相 乘 ， 
按照 指数 运算 法 则 ， 有 

4xeie =reid xeir =rei(y+a) 

由 上 式 可 以 看 出 ， 复 平面 中 的 矢量 与 旋转 因子 e* 相 乘 ， 其 结果 是 该 矢量 的 长 度 不 会 发 生变 
化 ,但 该 矢量 与 实数 轴 之 间 的 夹 角 将 会 旋转 a 角度 。 当 a >0 时 ， 矢 量 将 按照 逆 时 针 方向 旋 
转 a 角度 ; 当 a <0 时 ， 矢 量 将 按照 顺 时 针 方向 旋转 a 角度 。 

利用 欧 拉 公 式 


COSQ = 六 (ee +e-ia) sina = 均 ei* ~ e-ie) 
可 以 将 旋转 因子 的 表示 式 转 换 为 
eic = cosa + jsina 
当 旋 转 因子 中 的 角度 w = +90° 时 ， 可 得 
ej*?0 = cos( +90°) +jsin( +90°) = +j 

由 此 可 以 看 出 ， 虚 数 号 j 也 是 旋转 因子 ， 当 一 个 矢量 与 j (或 -j) 相 乘 时 ， 该 矢量 将 会 按照 
逆 时 针 (或 顺 时 针 ) 方向 旋转 90°。 

正弦 量 可 以 用 旋转 矢量 表示 ， 旋 转 矢量 可 以 放 在 复 平面 中 表示 ， 复 平面 中 的 旋转 矢量 也 
同样 满足 矢量 运算 的 法 则 ， 借助 于 复 平面 中 的 旋转 矢量 可 以 将 正弦 量 转换 为 相 量 。 
3.2.3 相 量 与 相 量 图 

相 量 就 是 表示 正弦 量 的 复数 ， 将 表示 正弦 量 的 旋转 矢量 放 到 复 平 面 中 ， 同 时 让 矢量 不 再 
旋转 ， 即 为 相 量 ， 相 量 用 大 写字 母 上 加 点 表示 ， 如 : 电流 i 电压 UV 及 电动 势 记 有 了 相 量 
表示 方法 ， 正弦 电 流 的 瞬时 值 表示 式 i=1V2sin(wt + 小 ) 转 换 为 相 量 后 可 以 用 下 列 方式 表示 : 


代数 式 1 
三 角 函 数 式 = 1cosy + jlsiny 
指数 式 j= 1eiy 

极 标 式 j=IZy 


其 相 量 图 如 图 3-6 所 示 。 
在 正弦 量 的 表示 方式 转换 为 相 量 表示 式 后 ， 正 弦 量 的 运算 也 


相应 地 转换 为 相 量 运算 。 设 两 个 相 量 的 表示 式 分 别 为 EP 
A=a+jb=rZy B=a’ +jb’ =r A | 
在 两 个 相 量 做 加 、 减 运算 时 ， 应 当 使 用 相 量 的 代数 式 ， 有 
A+rB=(a+jb) +(a’ +jb')=(ata’) +j(b+0) = +0 =r A 到 过 村 
当 相 量 做 乘 、 除 运算 时 ， 应 当 使 用 相 量 的 极 标 式 ， 有 
AxB=rZy xr Ly =rxr Ly +t = Ly 图 3-6 正弦 电流 z=7Tv2 
A rZy sin( wt + 消 ) 的 相 量 图 


r 
so = /= 
B= ry 
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在 相 量 运 算 时 有 几 个 需要 注意 的 地 方 。 首 先 ， 相 量 是 表示 正弦 量 的 复数 ， 但 是 相 量 不 是 
正弦 量 ， 在 相 量 与 正弦 量 之 间 不 能 画 等 号 ， 即 
i=V21sin(wt +y)AzILYA 
其 次 ， 将 相 量 的 代数 式 转 为 极 标 式 时 ， 可 以 使 用 勾 股 弦 定 理 ， 有 


A=atib= VE rh Lacan 二 -7 (3-5) 
将 相 量 的 极 标 式 转 为 代数 式 时 ， 可 以 借助 于 相 量 的 三 角 函 数 式 ， 有 
A=rZAy =rcosy +jrsiny =a +jb (3-6) 


第 三 ， 如 果 电 路 的 某 个 参数 不 是 正弦 量 ， 只 是 一 个 复数 ， 那 么 这 个 参数 就 只 能 使 用 复数 的 表 
示 方 式 ， 即 使 用 大 写 黑体 字母 表示 ， 而 不 能 使 用 相 量 的 表示 方式 ,不 能 在 表示 字母 上 加 
“，“”。 第 四 ， 相 量 的 角度 就 是 正弦 量 的 初 相 少 ， 电 路 分 析 中 规定 正弦 量 的 初 相 冰 和 | 并 | ， 即 
少 角 的 绝对 值 不 能 大 于 180° 角 ， 如 果 运 算 后 y 角 的 数值 大 于 180°*， 就 应 当 按 照 反方 向 角度 进 
行 折算 ， 使 其 小 于 180"， 而 消 角 的 正 、 负 则 由 该 相 量 的 实 部 a 与 虚 部 65 的 正 、 负 决定 。 第 
五 ， 由 于 旋转 因子 j = V -1， 而 


-1=wV-1xwv=-1=jxj 
因此 在 正弦 交流 电路 的 分 析 结 果 中 没有 人 负 号 ， 电 路 运算 结果 中 硅 出 现 负 号 则 应 当 按 180° 折 算 
记 入 该 相 量 的 初 相位 之 中 。 第 六 ， 在 通常 情况 下 正弦 交流 电路 的 运算 均 使 用 正弦 量 的 有 效 值 
相 量 ， 但 当 电路 的 已 知 条 件 与 被 求 参 数 均 为 正弦 量 的 最 大 值 时 ， 也 可 以 使 用 正弦 量 的 最 大 值 
相 量 ， 这 两 种 电路 的 运算 方法 完全 一 样 。 

几 个 同 频率 相 量 在 复 乎 面 上 的 几何 表示 即 为 相 量 网 ， 由 于 相 量 图 中 各 个 相 量 的 频率 都 相 
同 ， 所 以 各 相 量 在 相 量 图 中 的 相对 位 置 就 固定 不 变 ， 并 且 各 相 量 之 间 的 角度 也 就 是 一 个 定 
值 ， 不 同 频率 的 相 量 不 能 画 在 同一 个 相 量 图 中 。 

图 3-7a 在 复 平 面 中 画 出 了 电流 相 量 方 与 ， 根 据 平行 四 边 形 法 则 ， 电 流 相 量 ii 与 i 相 
加 的 和 数 就 等 于 相 量 图 中 由 让、 两 个 相 量 构成 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 ， 这 样 正弦 交流 电路 
的 运算 有 两 种 方法 ， 除 公式 运算 法 外 还 可 以 利用 相 量 图 以 图 解 的 方式 来 求解 交流 电路 的 
参数 。 


b) 


图 3-7 相 量 图 


在 画 相 量 图 时 ， 通 常 选择 电路 的 某 一 个 相 量 作为 参考 相 量 ， 令 参考 相 量 的 初 相 为 零 ， 用 
参考 相 量 蔡 代 复 平 面 实数 轴 的 正方 向 ， 做 了 这 样 的 规定 后 ， 就 可 以 省 略 相 量 图 中 的 复 坐 标 ， 
图 3-7b 即 为 图 3-7a 的 简化 相 量 图 ， 令 图 中 的 电流 相 量 户 作为 电路 的 参考 相 量 ， 则 电流 相 量 
上 的 初 相位 为 零 , 疡 将 蔡 代 复 平面 实数 轴 的 正方 向 ， 而 电流 相 量 方 与 5 之 间 的 夹 角 p 还 是 
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原来 的 数值 。 在 简化 后 的 相 量 图 中 ， 各 相 量 之 间 的 相对 位 置 没 有 发 生变 化 ， 仍 保持 原 有 的 相 
位 差 不 变 ,改变 了 的 只 是 各 相 量 的 初 相位 。 

例 3-1 若 正弦 电流 与 电压 为 1=5 V2sin(314t +60°)A, w=14.1sin(314; -30°)V， 写 出 
两 正 弱 量 用 相 量 表示 的 极 标 式 和 代数 式 ， 在 复 平面 中 定性 画 出 这 两 个 相 量 ， 并 画 出 简化 相 
量 图 。 

解 : 由 公式 U =U,,/M2， 折 算出 电压 的 有 效 值 VU =10V， 则 正弦 量 用 相 量 表示 的 极 标 式 
与 代数 式 为 

1=5 人 60"A =(2.5+j4.33)A 

UV=104 -30°V=(8.66-j5)V 
根据 两 个 参数 的 相 量 表示 式 ， 可 以 在 复 平 面 中 定 
性 画 出 两 个 参数 的 相 量 ， 如 图 3-8a 所 示 。 令 电压 
相 量 UV 作 为 参考 相 量 ,简化 后 的 相 量 图 如 图 b 
所 示 。 


a) b) 
3.3 R、L、C 元 件 正弦 交流 电路 图 3-8 例 3-1 相 量 图 
a) 复 平 面相 量 图 b) 简化 相 量 图 
第 1 章 中 介绍 了 R、L、C 元件 的 基本 电学 特性 ， 本 小 节 将 介绍 尺 、L、C 元 件 在 正弦 交 
流 电路 中 电压 、 电 流 及 功率 的 分 析 方 法 。 


3.3.1 RR 元 件 正弦 交流 电路 


电阻 电路 如 图 3-9a 所 示 ， 设 电阻 电路 两 端的 电压 u 为 参考 正弦 量 ， 则 v = Usinwt， 根 
据 欧 姆 定律 可 以 得 到 RR 元 件 中 电流 的 表示 式 


WW Usinowt _ U 


m 


i= R= RR = 部 sinwt = 7, sin@t 
比较 与 i 的 表示 式 ， 可 以 看 出 在 电阻 电路 中 存在 下 述 关 系 
P=, -=0 (3-7) 
U,_U 
7 = 了 = (3-8) 
j = 区 (3-9) 


式 (3-7) 表示 电阻 元 件 上 的 电压 v 与 电流 i 相位 相同 ， 其 波形 如 图 3-9b 所 示 ， 当 电阻 
电压 之 过 零点 向 正方 向 增 大 时 ， 电 阻 电流 守 同样 也 过 零点 向 正方 向 增 大 ， 两 者 之 间 的 相位 差 
为 零 。 式 (3-8) 表示 电阻 电压 最 大 值 与 电阻 电流 最 大 值 的 比值 等 于 其 有 效 值 的 比值 ， 也 等 
于 RR 元 件 的 阻 值 ,， 式 (3-8) 也 是 RR 元 件 欧 姆 定律 的 有 效 值 表示 式 。 式 (3-9) 为 尺 元 件 欧 
姆 定律 的 相 量 表示 式 。 电 阻 电路 的 相 量 图 如 图 3-9c 所 示 。 

电阻 电路 的 瞬时 功率 为 电阻 电压 与 电阻 电流 i 的 乘积 ， 即 

p= = sinwi x Usinwt = TU, sin2of =1U(1 - cos20t) 
瞬时 功率 的 波形 如 图 3-9b 所 示 ， 电 阻 电路 瞬时 功率 的 数值 恒 大 于 零 ， 这 表示 R 元 件 将 电路 
传输 的 电能 转换 为 热能 散发 掉 了 ，R 元 件 在 消耗 功率 。 
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图 3-9 RR 元 件 正弦 交流 电路 
a) 电路 图 b) 电压 、 电 流 与 功率 波形 图 c) 相 量 图 


瞬时 功率 表示 的 是 电路 文件 中 功率 的 瞬时 值 ， 在 实际 电路 中 功率 表 能 人 够 测量 到 的 数值 是 
平均 值 ， 由 平均 值 的 定义 式 可 以 计算 出 电阻 电路 的 平均 功率 为 
总 到 | pd 于 rod oe a Mi 
式 (3-10) 中 的 UU 与 1 均 为 正弦 量 的 有 效 值 ， 式 (3-10) 表示 了 R 元 件 中 平均 功率 的 大 小 。 
由 于 平均 功率 是 电路 用 掉 了 的 功率 ， 这 部 分 功率 经 电路 元 件 转 换 为 其 他 形式 的 能 量 消耗 掉 
了 ， 所 以 平均 功率 也 称 为 有 功 功率 ， 其 单位 是 瓦特 (W)。 


3.3.2 工 元 件 正 立 交流 电路 


电感 电路 如 图 3- 10a 所 示 ， 设 电路 中 流 过 的 电流 ;为 参考 正弦 量 ， 则 守 = 六 sinwt， 根 据 志 
元 件 的 电压 - 电流 特性 可 以 得 到 了 元 件 电压 的 表示 式 为 


(3-10) 


放 研 几 村 =L 和 Tsinwt) =Zo1coswor= Usin( wt + 90°) 
比较 与 i 的 表示 式 ， 可 以 看 出 在 电感 电路 中 存在 下 述 关系 
p = 办 -i =90° -0 =90° (3-11) 
U»_U 
= =wL =27fL = 和 XI (3-12) 
I 
U 
= -一 3-13 
证 (3-13) 


式 (3-11) 表示 电感 元 件 上 的 电压 超前 电流 + 90*， 其 波形 如 图 3-10b 所 示 。 式 
(3-12) 表示 电感 电压 最 大 值 与 电感 电流 最 大 值 的 比值 等 于 其 有 效 值 的 比值 ， 也 等 于 电感 量 
与 角 频率 的 乘积 ， 在 空心 电感 中 这 个 乘积 是 一 个 常数 ， 反 映 了 工 元 件 对 交流 电流 的 阻力 。L 
元 件 是 储 能 元 件 ， 储 能 元 件 对 电流 的 阻力 称 为 电抗 ， 电 抗 用 大 写字 母 X 表示 ， 电 感 元 件 中 
的 电抗 简称 为 感 抗 ， 用 Xi 表示 ， 电 抗 的 单位 是 欧姆 (Q) 。 定 义 了 电感 元 件 的 电抗 后 ， 式 
(3-12) 也 是 工 元 件 欧 姆 定律 的 有 效 值 表示 式 。 式 (3-13) 是 工 元 件 欧 姆 定律 的 相 量 表示 
式 。 电 感 电路 的 相 量 图 如 图 3-10c 图 所 示 。 

由 式 (3-12) 可 以 看 出 , 工 元 件 的 感 抗 XK =2m 艳 ， 感 抗 尺 正 比 于 电源 的 频率 f， 有 
XL xf。 当 电源 频率 了 的 数值 增 大 时 ， 感 抗 XL 数值 增 大 ;， 当 电源 频率 了 的 数值 减 小 时 ，X1 也 
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到 3-10 三 元 件 正弦 交流 电路 
a) 电路 图 b) 电压 、 电 流 与 功率 波形 图 e) 相 量 图 


减 小 ; 当 电 源 为 直流 电源 ， 电 源 频 率 f=0 时 ， =0， 即 在 直流 电 二 
路 中 工 元 件 相 当 于 短路 。 如 图 3-11 所 示 为 感 抗 守 . 随 频 率 f 变 化 的 ” 


特性 。 

在 电感 电路 中 ， 有 瞬时 功率 的 表示 式 为 0 7 

p=ui=U,sin(wt+90°) xT,sinwt = U, Tsinwtcoswt = Ulsin2wt 图 3-11 部 -/ 特性 

图 3-10b 画 出 了 电感 元 件 瞬时 功率 p 的 波形 。 由 瞬时 功率 的 波形 可 以 看 出 ， 当 电感 电压 
u 与 电感 电流 i 的 波形 同 为 正 半 周 或 同 为 负 半 周 时 ,瞬时 功率 p >0， 瞬 时 功率 为 正 数 ， 表 示 
电感 元 件 将 电路 中 传输 的 电能 转换 为 磁 能 储存 在 电感 元 件 中 ; 当 电 感 电压 w 与 电感 电流 i 极 
性 不 同时 ， 瞬 时 功率 P<0， 瞬 时 功率 为 负数 ， 表 示 电 感 元 件 将 储存 在 其 中 的 磁 能 转换 为 电 
能 释放 给 电路 。 由 于 电感 电路 的 瞬时 功率 是 正弦 函数 ， 这 表示 电感 元 件 从 电路 吸收 的 能 量 点 
还 给 电路 的 能 量 数值 相等 ， 在 电感 元 件 与 电源 之 间 存 在 能 量 的 互 换 ， 而 电感 元 件 自 身 不 消耗 
电能 。 

电感 电路 的 平均 功率 为 

P= 工 | mu = 二 三 pminzwrdot =0 
To 了 .0 


上 式 也 表示 电感 元 件 不 消耗 有 功 功率 。 

交流 电路 中 储 能 元 件 与 电源 之 间 能 量 互 换 的 规模 用 无 功 功率 来 表示 ， 无 功 功率 用 大 写字 
母 0 表示 ， 无 功 功率 的 单位 为 乏 (var) 。 规 定 储 能 元 件 的 无 功 功率 数值 等 于 其 瞬时 功率 的 
幅 值 ， 为 区 分 工 与 C 两 个 储 能 元 件 中 的 无 功 功率 ， 电 感 元 件 的 无 功 功率 用 Q1 表示 ， 由 电感 
电路 的 瞬时 功率 可 以 写 出 


1 = UT = PX (3-14) 
3.3.3 CC 元 件 正弦 交流 电路 


电容 电路 如 图 3- 12 所 示 ， 设 电容 电路 两 端的 电压 v 为 参考 正弦 量 ， 则 w = Usinwt， 根 
据 C 元 件 的 电压 - 电流 特性 可 以 得 到 C 元 件 中 的 电流 为 
du 


Le Co = CE Usinwt) = CoUcoswt = Tsin( wt + 90°) 
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比较 与 i 的 表示 式 ， 可 以 看 出 在 电容 电路 中 存在 下 述 关 系 
p=y, -w=0-90°= -90° (3-15) 
Lo U 1 1 


Pe 
. 7 
T= 
-jXc 
式 (3-15) 表示 电容 元 件 上 的 电压 滞后 电流 90°* ， 其 波形 如 图 3- 12b 所 示 。 式 (3-16) 表示 
电容 电压 与 电容 电流 有 效 值 的 比值 等 于 电容 元 件 的 容 抗 ， 这 也 是 电容 电路 欧姆 定律 的 有 效 值 
表示 式 。 式 (3-17) 是 电容 电路 欧姆 定律 的 相 量 表示 式 。 


(3-16) 


(3-17) 


图 3-12 C 元 件 正弦 交流 电路 


a) 电路 图 b) 电压 、 电 流 与 功率 波形 图 ce) 相 量 图 


由 式 (3-16) 可 以 看 出 ，C 元 件 的 容 抗 X = I/2mC， 容 抗 


Xe 反比 于 电源 频率 f/， 即 有 XX。x1/f。 当 电源 频率 了 的 数值 增 大 
时 ， 容 抗 Xe 的 数值 减 小 ， 当 电源 频率 /的 数值 减 小 时 ， 容 抗 XC 


的 数值 增 大 ; 当 电 源 为 直流 电源 ， 电 源 频率 f=0 时 ， 容 抗 一 
c ， 即 C 元 件 在 直流 电路 中 相当 于 断路 ， 图 3- 13 所 示 为 容 抗 XC 0 7 
随 频率 /变化 的 特性 。 

在 电容 电路 中 ， 瞬 时 功率 的 表示 式 为 

p=ui= Usinwt xT,sin( wt +90°) = U, sinwtcos@wt =7LUsin2oi 

图 3-12b 画 出 了 电容 元 件 瞬 时 功率 的 波形 。 当 电容 电压 z 与 电容 电流 i 的 波形 同 为 正 半 
周 或 同 为 负 半 周 时 ， 有 瞬时 功率 p >0， 瞬 时 功率 是 正 数 ， 表 示 电 容 元 件 在 充电 状态 ， 电 容 元 
件 将 电路 传输 的 电能 转换 为 电场 能 量 储 存在 电容 器 中 ， 当 电容 电压 1 与 电容 电流 ; 的 极 性 不 
同时 ， 瞬 时 功率 <0， 瞬时 功率 是 负数 ， 表 示 电 容 元 件 在 放电 状态 ， 电 容 元 件 将 储存 在 电 
容 骨 中 的 电场 能 量 转换 为 电能 释放 给 电路 。 与 电感 元 件 一 样 ， 电 容 元 件 与 电源 之 间 也 存在 着 
能 量 互 换 ， 电 容 元 件 自身 也 不 消耗 电能 。 

电容 电路 的 平均 功率 为 

1 rT ] 2 
P= 示 上 pd 汉 Ulsin2widwt = 0 


上 式 也 表示 电容 元 件 不 消耗 有 功 功 率 。 


图 3-13 Xe -特性 
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电容 电路 的 无 功 功率 为 
cC=1U=PX. (3-18) 
比较 图 3- 10b 中 电感 元 件 瞬时 功率 的 波形 与 图 3- 12b 中 电容 元 件 瞬 时 功率 的 波形 ， 可 以 
看 出 在 同样 以 电路 中 的 电流 i 作为 参考 正弦 量 时 ， 电 感 元 件 瞬时 功率 的 波形 与 电容 元 件 瞬时 
功率 的 波形 刚好 相差 180° 相 位 角 ， 这 说 明 电 感 元 件 与 电容 元 件 储 放 能 量 的 时 刻 不 同 ， 当 电 
容器 充电 时 ， 电 感 元 件 在 释放 能 量 ， 而 当 电 容器 放电 时 ， 电 感 元 件 在 储存 能 量 。 为 准确 反映 
交流 电路 中 无 功 功 率 的 变化 ， 电 路 分 析 规 定 : 电感 元 件 的 无 功 功率 01 >0， 是 正 数 ; 而 电容 
元 件 的 无 功 功率 Oo <0， 是 负数 ， 交 流 电路 的 总 无 功 功率 为 01 与 Qc 的 代数 和 ， 即 0 = 
QL + Qc= |Q1| 所 [Qe |s 
例 3-2 电感 电路 如 图 3- 10a 所 示 , 已 知 电源 电压 w = 10 V2sinwt， 电 感 元 件 的 电感 量 
L=0.3H， 当 电源 频率 f=50Hz 时 ， 计 算 电感 元 件 中 的 电流 ; 如 果 电 源 频率 改 为 上 = 1kHz， 
再 计算 电感 元 件 中 的 电流 ; 如 果 用 C =0.3pF 的 电容 元 件 蔡 换 电 感 元 件 ， 在 上 述 条 件 下 再 计 
算 电 容 元 件 中 的 电流 。 
解 : 在 电源 频率 为 /=50Hz 时 ， 感 抗 X =2m 太 =2 x3.14 x50Hz x0.3H =94.20， 电 感 
元 件 中 的 电流 为 
UV 10V 


A 


在 电源 频率 为 /=1kHz 时 ,X=2nfL=2 x3.14 x1000Hz x0.3H=1.88kQ， 电 感 元 件 中 的 电 
流 为 


U 10V 
[= 0 32mA 


由 计算 结果 可 知 ， 在 电源 电压 数值 一 定 的 条 件 下 ， 电 源 的 频率 越 高 ， 感 抗 的 数值 就 越 大 
( 见 图 3-11) ， 流 过 电感 元 件 的 电流 数值 就 越 小 。 如 果 用 电容 元 件 替 代 电 感 元 件 ， 在 电源 频 


蓉 : > - Dx 寺 1 一 1 e 2 开 
率 为 /= 50Hz 时 ， 容 抗 Xe = 0 7319x501 x0 3nF = 10 62k0， 电容 元 件 中 的 电 
流 为 


_U_ 10V 
“Xe 10.62k0 


在 电源 频率 为 /=1kHz 时 ， 容 抗 x。 
的 电流 为 


=0. 94mA 


1 1 
2mC 2 x3.14x1000Hz x0.3pF 


=530Q， 电 容 元 件 中 


_U_10V 

“Xe 5300 
由 计算 结果 可 知 ,， 在 电源 电压 数值 一 定 的 条 件 下 ， 电 源 的 频率 越 高 ， 容 抗 的 数值 就 越 小 
( 见 图 3-13 ) ， 流 过 电容 元 件 的 电流 数值 就 越 大 。 


=18. 86mA 


3.4 R、L、C 元件 串联 正弦 交流 电路 


掌握 了 单个 RR、L、C 元 件 在 正弦 交流 电路 中 的 特性 后 ， 就 可 以 将 这 些 特性 应 用 于 RR、 
L、C 串联 电路 ， 在 对 RR、L、C 串联 电路 进行 分 析 时 ， 单 个 元 件 的 电压 -电流 关系 及 元 件 的 
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功率 特性 均 不 会 发 生 改 变 ， 由 此 可 以 推导 出 RR、L、C 串联 电路 的 特性 
3.4.1 电压 三 角形 


R、L、C 串联 电路 如 图 3-14a 所 示 ， 图 中 已 标 出 各 电 参 量 的 参考 方向 ， 电 路 端 电 压 的 
KVL 瞬时 值 表 示 式 为 


WW =iR+LE+ id 
在 上 述 正 弦 函 数 表 示 式 中 有 乘法 运算 、 微 分 和 积分 运算 ， 显 然 使 用 正弦 函数 表示 式 进 行 电路 


运算 有 很 大 的 困难 ， 所 以 在 后 面 的 正弦 交流 电路 分 析 中 ， 均 使 用 正弦 量 的 相 量 表示 式 作 为 电 
路 分 析 的 工具 。 


图 3-14 R、L、C 元 件 串 联 电路 
a) RLC 串联 电路 b) 相 量 图 c) 电压 三 角形 


在 R、L、C 串联 电路 中 ， 设 电路 的 电流 ;作为 参考 相 量 ， 即 令 7 =1T40°， 电 路 的 相 量 图 
如 图 3- 14b 所 示 。 则 串联 电路 端 电压 的 KVL 相 量 表示 式 为 
UVU=Us+U,+Ue 
按照 相 量 运算 法 则 和 单个 元 件 的 电压 - 电流 关系 ， 可 以 将 上 式 转换 为 
U=Ur +U, +Uc=UrRALO0° +Ur ZL90° + UCL -90°= UR +jU, -jc 


[大 运 
=Us tjU Uc) = VR+U -Uc) Lactan 二 一 -Up (3-19) 


由 图 3-14b 所 示 的 相 量 图 可 以 看 出 ， 串 联 电路 中 三 个 元 件 上 分 电压 的 有 效 值 Us 、Ui.、Uc 与 
电路 总 电压 的 有 效 值 U 之 间 构 成 了 一 个 直角 三 角形 ， 总 电压 UV 是 三 角形 的 斜 边 ， 分 电 故 
Un、UL -Uc 是 三 角形 的 直角 边 ， 这 个 三 角形 称 为 电压 三 角形 ， 如 图 3- 14c 所 示 。 有 了 电压 
三 角形 ， 利 用 勾 股 定理 可 以 在 已 知 电 路 的 分 电压 时 求解 出 电路 的 总 电压 UV 及 电路 总 电压 与 
电路 电流 之 间 的 相位 差 p， 即 


U= Uk +(UL -Uc)’ 
-Uc (3-20) 


UL 
opD =arctan 


R 
比较 式 (3-19) 和 式 (3-20) ， 可 以 看 出 使 用 KVL 方程 和 使 用 三 角形 这 两 种 分 析 方 法 
得 到 的 运算 结果 完全 一 样 ， 这 表示 正弦 交流 电路 的 分 析 方 法 有 两 种 : 相 量 分 析 法 和 三 角形 分 
本 法 ， 这 两 种 分 析 方法 得 到 的 结果 完全 相同 。 需 要 说 明 的 是 ， 相 量 分 析 法 可 以 应 用 于 不 同 过 
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接 方式 的 电路 ， 电 路 的 分 析 过 程 同 第 2 章 中 讲述 的 分 析 过 程 相 同 。 而 对 连接 方式 不 同 的 电 
路 ， 三 角形 分 析 法 的 分 析 过 程 难 易 不 同 ， 当 电路 结构 为 串联 (或 并 联 ) 电路 时 ， 电 路 相 量 
构成 的 三 角形 是 直角 三 角形 ， 直 角 三 角形 的 求解 过 程 比较 简便 ; 当 电 路 结构 为 既 有 串联 也 有 
并 联 的 混 连 结构 时 ， 电 路 相 量 构成 的 三 角形 是 任意 角 三 角形 ， 任 意 角 三 角形 的 求解 过 程 并 不 
简便 ， 所 以 在 进行 混 连 电路 的 分 析 时 不 使 用 三 角形 分 析 方 法 。 
利用 电压 三 角形 可 求解 串联 电路 的 总 电压 UV 及 电压 与 电流 的 相位 差 p， 同 理 ， 如 果 已 知 

电路 的 总 电压 0 及 相位 差 gp， 将 电压 三 角形 的 斜 边 分 别 向 两 个 直角 边 投影 ， 可 以 得 到 

Ur = Ucosp 

(Ur -Uc) = Using 


(3-21) 


3.4.2 阻抗 三 角形 


利用 欧姆 定律 将 电路 端 电压 的 KVL 表示 式 转换 为 
U=Ur +U +Uc=RI+tjX i-jXci=IR+j(X, -Xec)] 
在 正弦 交流 电路 中 ， 定 义 电压 相 量 与 电流 相 量 的 比值 为 电路 的 复 阻抗 ， 复 阻抗 用 大 写字 母 Z 
表示 ， 复 阻抗 的 单位 是 欧姆 (Q) ， 复 阻抗 的 模 值 称 为 阻抗 (z) ， 复 阻抗 的 角度 称 为 阻抗 角 
(pg)。 按 照 上 述 定义 ，R、L、C 串联 电路 复 阻 抗 的 表示 式 为 


和 +j(X1 Xe) = VE+ (总 TKO) arctan 二 =zZp (3-22) 

在 复 平面 中 ， 串 联 电路 的 复 阻 抗 也 构成 了 一 个 直角 三 角形 ， 如 图 3-15a 所 示 。 表 示 复 阻 

抗 的 直角 三 角形 称 为 阻抗 三 角形 ， 如 图 3-15b 所 示 ， 其 中 阻抗 z 是 三 角形 的 斜 边 ， 电 阻 尺 与 

电抗 分 别 是 三 角形 的 两 个 直角 边 。 同 样 在 已 知 电路 中 电阻 R 与 电抗 站 的 数值 后 ， 使 用 勾 
股 定理 就 可 以 求解 出 电路 的 阻抗 值 z 与 阻抗 角 pgp， 计算 公式 为 

z= VR + (NX XC.)? 

XL -Xe 


(3-23) 


9 = Larctan 


a) b) 


图 3-15 阻抗 三 角形 
a) 复 平面 中 的 复 阻抗 b) 阻抗 三 角形 


比较 式 (3-22) 和 式 (3-23) ， 可 以 看 出 正弦 交流 电路 复 阻抗 的 求解 也 有 相 量 分 析 法 和 
三 角形 分 析 法 ， 两 种 分 析 方 法 求解 得 到 的 结果 完全 相同 。 
由 复 阻 抗 的 定义 式 
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7 UL 加 
-了 = ) =zZ9 

还 可 得 出 

也 

I (3-24) 

P= -i 

转换 电压 三 角形 中 相位 差 wp 的 表示 方式 ， 有 
p= Larctan Ci = 人 arctan Ts = 人 arctan me 


R 

由 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 在 RR、L、C 串联 电路 中 ,电压 与 电流 i 的 初 相位 之 差 就 是 电路 的 
阻抗 角 p， 同 样 电 压 三 角形 的 角度 和 阻抗 三 角形 的 角度 相同 ， 都 是 电路 的 阻抗 角 p。 

阻抗 角 ep 的 大 小 是 由 电路 的 固有 参数 决定 的 ， 当 电路 中 RR、L、C 和 上 的 数值 确定 后 ， 
阻抗 角 wp 的 数值 就 确定 了 ， 也 就 是 说 ， 电 路 中 的 固有 参数 决定 了 正弦 交流 电路 的 电压 与 电 
流 之 则 的 相位 差 。 当 阻抗 角 q >0 时 ， 有 办 -大 >0， 这 时 电路 的 电压 超前 于 电流 ， 这 样 的 
电路 称 为 感性 电路 ;， 当 阻抗 角 和 pg <0 时 ， 有 -<0， 电 路 的 电压 小 后 于 电流 ， 电 路 称 为 
容 性 电路 ， 而 当 阻 抗 角 pg =0 时 ， 有 由, -yw =0， 这 时 电路 的 电压 与 电流 相位 相同 ， 电 路 称 
为 阻 性 电路 ， 电 路 的 性 质 反映 了 电路 中 电压 与 电流 之 间 的 相位 关系 。 需 要 说 明 的 是 ,感性 电 
路 与 电感 电路 不 一 样 ， 电 感 电路 中 只 有 一 个 电感 元 件 ， 电 感 元 件 的 电压 超前 于 电流 90° 相 位 
角 ， 而 感性 电路 中 可 以 连接 有 不 同类 型 的 元 件 ， 感 性 电路 的 电压 超前 于 电流 ， 但 超前 的 角度 
2 是 任意 角度 。 同 理 容 性 电路 与 电容 电路 不 相同 ， 阻 性 电路 与 电阻 电路 也 不 相同 。 


3.4.3 功率 三 角形 


在 有 R、L、C 串联 电路 中 ， 仍 以 电路 的 电流 ;为 参考 正弦 量 ， 设 电路 的 电压 超前 电流 的 角 
度 为 pp， 电路 瞬时 功率 的 表示 式 为 
p=iv=T,sinot x Usin(wi +p) = UI cosp -cos(2wor+op)] 
电路 的 有 功 功率 为 


1 了 1 27 
P= 元 上 pzd 写 > UI[ cosp - cos(2wl + 9) |dwt = Ulcosp 


利用 电压 三 角形 与 欧姆 定律 转换 有 功 功 率 的 表示 式 ， 有 

已 =1Ucosp =IUr =PR (3-25) 
由 式 (3-25) 可 以 看 出 ， 串 联 电路 的 有 功 功 率 P 正 比 于 电压 与 电流 的 乘积 JU， 还 正比 于 阻 
抗 角 的 余弦 cosp。 由 于 cosg 数值 的 大 小 对 电路 的 有 功 功率 有 比较 大 的 影响 ， 所 以 在 正弦 交 
流 电路 中 定义 阻抗 角 的 余弦 cosg 为 交流 电路 的 功率 因数 。 

R、L、C 串联 电路 的 无 功 功 率 是 两 个 储 能 元 件 中 无 功 功 率 的 代数 和 ， 根 据 电 感 元 件 与 
电容 元 件 无 功 功率 的 计算 式 及 无 功 功率 正 、 负 号 的 规定 ， 可 以 得 到 电路 无 功 功 率 的 表示 式 为 
oO=0+oc=|lol-locl=1 -IUc=1( UL - Uc) 

同样 利用 电压 三 角形 转换 无 功 功 率 的 表示 式 ， 有 
O=1(O-U) =IUsing =P(X! -Xe) (3-26) 
由 式 (3-26) 可 以 看 出 ， 串 联 电路 的 无 功 功率 正比 于 电压 与 电流 的 乘积 ， 也 正比 于 阻抗 角 
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的 正弦 。 交 流 电路 中 无 功 功率 数值 的 大 小 反映 了 电路 中 储 能 元 件 与 电源 之 间 能 量 互 换 的 
规模 。 
在 正弦 交流 电路 中 ， 定 义 电压 相 量 V 与 电流 相 量 ;的 共 斩 复 数 * j 的 乘积 为 复 功 率 ， 复 功 

率 用 大 写字 母 5S 表示 ， 复 功率 的 模 值 称 为 视 在 功率 ， 视 在 功率 用 小 写字 母 ; 表示 ， 复 功率 的 
单位 为 伏 安 (V. A) ， 复 功率 的 表示 式 为 

S=U"*j=UZAy, xIA -w=UIL(Y, - 轴 ) = 人 Lp 
将 复 功 率 的 表示 式 由 极 标 式 转换 为 代数 式 ， 有 

=sS 人 LpP=sScosp +jssinp =7Ucosp +j7Usinp = 己 +jO 


由 上 式 可 以 看 出 ， 复 平面 中 的 复 功率 也 是 一 。 1 

个 直角 三 角形 ， 如 图 3-16a 所 示 。 在 功率 三 角 fo, 

形 中 视 在 功率 是 三 角形 的 斜 边 ， 有 功 功率 P WW------- s 

与 无 功 功率 0 分 别 为 三 角形 的 两 个 直角 边 ，orodl /7 | . 

复 功率 的 角度 也 是 阻抗 角 pg， 如 图 3-16b 所 2 | 
示 。 有 了 功率 三 角形 ， 交 流 电 路 的 功率 运算 。 oo: 一 -~ - 


也 可 以 使 用 三 角 运 算 方式 ， 当 已 知 有 功 功率 P 《ec! 


5 A] 站 a) b) 
0 电路 的 视 在 功率 和 阻抗 i 


a) 复 平面 中 的 复 功率 b) 功率 三 角形 


s= VP +0=1U 


0 
p= arctan 万 
当 已 知 电路 的 视 在 功率 * 及 阻抗 角 op 时， 电路 的 有 功 功率 与 无 功 功率 为 


P=scosp =7Ucosp 


(3-27) 


. (3-28) 
Q = ssing =7Usinop 


3.4.4 R、L.C 并联 电路 


RR、L、C 并 联 电路 如 图 3- 17a 所 示 ， 设 并 联 电路 的 端 电 压 U0 为 参考 相 量 ， 即 UV = 7 人 0。， 
并 联 电 路 的 电流 为 
j=ii +h +ic=InL0° +h A -90°+1. L290°=1a -jh +jle=Tr -j(l -Le) 
将 上 式 转 为 极 标 式 ， 有 
(六 -1c) 


j= jh 1) = VE+(L -Ic) Aarotan 一 一 =72 -0 (3-29) 
及 


并 联 电 路 的 相 量 图 如 图 3- 17b 所 示 ， 在 相 量 图 中 可 以 看 出 并 联 电路 的 总 电流 了 与 分 电流 
及 、 刀 、L 之 间 也 构成 了 一 个 直角 三 角形 ， 这 个 直角 三 角形 称 为 电流 三 角形 。 在 电流 三 角形 
中 ， 总 电流 7 了 是 三 角形 的 斜 边 ， 分 电流 灰 、 五 -Lc 分 别 为 三 角形 的 两 个 直角 边 ， 三 角形 的 角 
度 是 电路 阻抗 角 的 负 值 ， 如 图 3- 17c 所 示 。 有 了 电流 三 角形 ， 就 可 以 在 已 知 总 电流 了 时 求解 
分 电流 及 与 五 -天 ,或 在 已 知 分 电流 时 求解 总 电流 。 

在 正弦 交流 电路 分 析 中 可 以 使 用 的 计算 公式 比较 多 ， 这 是 因为 正弦 交流 电路 中 的 参数 比 
较 多 ， 并且 可 以 使 用 不 同方 法 进行 电路 参数 的 计算 ， 除 常用 的 相 量 分 析 法 外 ， 还 可 以 借助 于 
电压 三 角形 、 阻 抗 三 角形 、 电 流 三 角形 和 功率 三 角形 进行 电路 参数 的 运算 ， 当 正弦 交流 电路 
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0 
i 。 | 
U & 


图 3-17 R、L、C 并 联 电路 
a) RLC 并 联 电路 b) 相 量 图 c) 电流 三 角形 


中 的 RR、L、C 元 件 是 单纯 串联 或 单纯 并 联 时 ， 电 路 参数 的 相 量 图 均 为 直角 三 角形 ， 使 用 勾 
股 定理 就 可 以 很 快 得 到 运算 结果 。 而 当 正 弦 交 流 电 路 中 的 RR、L、C 元 件 是 有 串联 也 有 并 联 
的 混 联 结构 时 ， 电 路 参数 的 相 量 图 为 任意 角 三 角形 ， 任 意 角 三 角形 的 求解 相对 比较 困难 ， 所 
以 当 正 弦 交 流 电 路 的 结构 为 混 联 电路 时 应 当 采 用 相 量 分 析 方 法 。 


3.4.5 正弦 交流 电路 的 分 析 


掌握 了 民 、 工 、C 元 件 在 正弦 交流 电路 中 的 特性 后 ,第 2 章 中 介绍 的 各 种 电路 分 析 方 法 
均 可 以 应 用 于 正弦 交流 电路 的 分 析 。 在 电路 分 析 时 ， 正 弦 交 流 电路 与 直流 电路 的 不 同 之 处 在 
于 : 直流 电路 中 的 电路 元 件 是 电阻 ， 而 交流 电路 中 的 电路 元 件 是 复 阻抗 ; 直流 电路 中 电压 与 
电流 的 运算 是 代数 运算 ， 而 交流 电路 中 电压 与 电流 的 运算 是 相 量 运算 ; 直流 电路 中 的 功率 是 
平均 功率 ， 而 交流 电路 中 的 功率 是 有 功 功 率 、 无 功 功率 及 视 在 功率 。 掌 握 了 正弦 交流 电路 的 
这 些 特 点 ， 正 弦 交 流 电路 的 分 析 就 可 以 顺利 进行 。 

与 直流 电路 的 运算 公式 相对 比 ， 在 正弦 交流 电路 中 存在 如 下 运算 公式 


阻抗 的 串联 Z 和 =Z + + = TILk = 之 RK+j 之 XK = 人 促 (3-30 ) 
其 中 z= VERE) + (TX) 9 串 = arctan A 
Rk 
阻抗 的 并 联 二 
到 
区 大力 导 全 宇和 ) +VU ;_ +U+E ;_ EE 
欧姆 定律 j= 二 I i > 
基 尔 霍 夫 定律 ”KCL: Yi,=5i, 5i=0 
KVL.: EU=0 EE= 5iR 
， Z 和 Z 
分 压 从 式 可 1 可 2 
人 1 a 
Z Z 
a 时 2 . 1 . 
分 流 公 于 Zi jb 亏 + 
E 
.27 
两 节点 电路 的 节点 电位 公式 Do = 一 工 
Z 


或 GuUio Fis 
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例 3-3 R ZL、C 串 联 电路 ， 已 知 x = 220 sin(3141 + 30°)V、R=43.3Q、L= 
95. 54mH、C =636.9uF， 求 电路 中 的 复 阻 抗 Z、 电 流 六 视 在 功率 *、 平 均 功率 已、 无 功 功率 
0 及 功率 因数 cosp。 
解 : 由 已 知 条 件 w =314rad/s 可 以 计算 出 电路 的 感 抗 和 容 抗 分 别 为 
Xi =wL =314rad/s x95. 54mH =300 


1 1 


“es 和 -0 


则 电路 的 复 阻抗 
Z=R+j(Z -Xe) =43.30+j(300 -50) =50430°0 

已 知 串联 电路 的 端 电 压 六 =220 人 30*V， 由 欧姆 定律 有 

;_U 220430°V 


各 Z 50430°0 


=4.4 人 0oA 
电路 的 复 功 率 为 
S=U"*j=220430°V x4.420°A =968 LZ30°V . A=(838.3 +j484)V. A 
由 上 式 可 得 ， 电 路 的 视 在 功率 s =968V. A、 有 功 功 率 P= 838.3W、 无 功 功率 0 =484var、 
功率 因数 cosp = cos 30° =0. 866 
例 3-4 电路 如 图 3-18 所 示 , 已 知 
wu =10cos1031V， 求 解 电路 中 的 电压 u,。 9 | | 
解 : 由 于 电路 中 的 电源 电压 和 被 求解 
参数 均 为 正弦 函数 的 瞬时 值 ， 所 以 可 以 使 (|) wom ell 
用 最 大 值 相 量 求解 。 已 知 电源 电压 UV, = 
100*V， 电 路 中 的 容 抗 和 感 抗 分 别 为 
1 1 图 3-18 例 3-4 电 路 
= 一 = =0. 5kQ 
wC 10rad/s x2 x10-6F 
Xi =wL =103rad/s x500 x10 “3H=0. 5kQ 
令 串 联 电 路 的 阻抗 为 阻抗 Z| ， 并 联 电 路 的 阻抗 为 阻抗 2, ， 则 阻抗 Z1 与 Z, 分 别 为 
Z =R-jXc =1kQ -j0.5kQ =1.124 -26.57°kQ 
_jXL(R-jXc) ji0.5kO(1kO -j0.5kO) 
2 R-jxce+iz 1lkoO-j0.5ko +j0.5kQ 
设 电 路 并 联 部 分 的 电压 为 0, ， 则 万, 和 电压 U0 分别 为 


Xe 


=0. 25kQ +j0. 5kQ) =0. 56 4.63.43°kQ 


| A o 
thn = Un TE 0 SS + R10 A0°V =4. 48£63. 43°V 
Uom = 天 二 Un = TG 站 kA m1 12Z oe a 
解 出 电压 u, 的 表示 式 为 u, =4cos(103t +90°)V。 忆 区 
例 3-5 图 3- 19 所 示 电 路 , 已 知 电路 中 两 个 电源 [一 | 
的 端 电 压 分 别 为 0 =230 LZ0°*V、U, =227Z0"V, 复 六 人) zl] es 妃 
阻抗 Z = (0.1+j0.5)0、Z =(0.1+j0.5)0.Z =- 


(5+j)Q， 求解 电压 的 数值 。 
图 3-19 例 3-5 电路 
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解 : 将 复 阻 抗 转 为 极 标 表 示 式 ， 有 Zi =2, =0.51L78.7*0 、Z; =7.07 上 450 ， 在 两 节 
点 电路 中 可 以 使 用 节点 电位 法 求解 ， 有 


UU 23020 .2720°V 

. 到 7 5 6 

人 0. 51278.7°0 10. 51278.7°0 a 
| 1 ; 1 1 
Zi ZZ 0.51278.7°0 +0.51278.7°0 7.07Z45°0 

解 出 Us =224 4 -1.28°V 


例 3-6 图 3-20a 所 示 电 路 , 已 知 Rj=1kQ、R, =0.5kQ、L=1lmH、C=500pF、w. = 
30sin 105tV ,求解 电路 中 的 电压 wu 。 


RI XL 


Z0 


ws) Xc=— R, | U2 R» | U2 


a) 原 电路 b) 戴 维 南 等 效 电路 


图 3-20 例 3-6 电 路 


解 : 已 知 UV =30L0°*V， 并且 电路 中 的 感 抗 与 容 抗 分 别 为 
1 


Xi =10rad/s x1 x10 2H=lkO Xe= 一 -=2kQ 
l0°rad/s x500 x107 “F 
利用 戴 维 南 定理 可 以 求解 出 电路 的 开路 电压 和 入 端 阻抗 分 别 为 
， -Ac _ -j2kQ 。 
Uo, = Um -FO -pr x30Z0°V =26.79 人 -26.57°V 
.» Rix(-jXc) . 1kQ x ( -j2)kQ 要 
Zo =jXT Te 1k0 -22k0 =1 《36.87 kQ 
原 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 如 图 3-20b 所 示 ， 则 电路 中 的 电压 
RR . 0.5kO 


Um = Un -SR i730 7 26194 ~26.57°V =9.37 4 -51.35°V 


us =9. 37sin( 10% -51.35°)V 


3.5 ”谐振 


在 正弦 交流 电路 中 电压 与 电流 同 相 位 的 现象 称 为 谐振 ， 发 生 在 RR、L、C 元 件 串 联 电路 
中 的 谐振 叫 串 联 谐 振 。 正 弦 交 流 电 路 中 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 是 由 电路 的 阻抗 角 p 决定 
的 ， 而 阻抗 角 p 的 数值 是 由 电路 的 固有 参数 决定 的 ， 通 常 电路 的 阻抗 角 gp 关 0， 即 在 普通 的 
正 弱 交流 电路 中 电压 与 电流 相位 不 同 。 调 节 电 路 的 固有 参数 或 电源 频率 , 的 数值 使 电路 发 生 
谐振 称 为 调谐 ， 对 应 于 谐振 状态 时 的 频率 称 为 谐振 频率 ,谐振 频率 用 字母 表示 。 
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3.5.1 串联 谐振 


在 RR、L、C 串联 电路 中 ， 阻 抗 角 9 的 大 小 决定 电路 的 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 ， 图 3- 
21b 所 示 为 电阻 R、 感 抗 Xi 、 容 抗 Xe 、 阻 抗 z 与 频率 了 之 间 的 关系 ,由 图 示 曲 线 可 以 看 出 
XLxf、Xcx1/、R 与 1 无 关 。 在 f 数 值 比较 低 的 低频 段 ， 电 路 的 阻 值 R 及 感 抗 值 X, 的 数值 
均 较 小 ， 而 电路 的 容 抗 Xe 数值 比较 大 并 且 随 频率 了 变化 有 明显 变化 ， 这 时 电路 的 阻抗 z 将 
跟随 容 抗 Xc 的 变化 规律 变化 ， 电 路 性 质 为 容 性 电路 ; 在 /数值 比较 高 的 高 频段 ，Xc 的 数值 
很 小 ， 而 总 的 数值 却 随 频率 了 的 增 大 而 明显 增加 ， 这 时 电路 阻抗 z 将 跟随 感 抗 已 变化 的 规 
律 变化 ， 电 路 的 性 质 为 感性 电路 ; 在 频率 f= 时 ， 感 抗 计 | 与 容 抗 X。 数值 相同 ， 电 路 的 阻 
抗 角 


XL 一 Ac 


0 


PpD = arctan 


图 3-21 串联 谐振 电路 
a) R、L、C 元 件 串 联 电路 b) z-f c) i-f 曲线 


由 于 9 = 加 -加 ， 所 以 当 p =0 时 ,串联 电路 的 电压 与 电流 i 同 相位 ， 电 路 为 阻 性 电路 ， 
这 时 正弦 交流 电路 处 于 谐振 状态 。 由 于 谐振 状态 是 一 个 特殊 状态 ， 所 以 当 电路 发 生 谐振 时 ， 
电路 中 的 参数 均 使 用 下 标 “0” 标 注 ， 以 表示 该 参数 是 电路 发 生 谐振 时 的 参数 ， 与 非 谐振 状 
态 时 的 参数 不 同 。 根 据 谐振 发 生 时 电路 的 特性 可 以 得 到 串联 谐振 产生 的 条 件 为 

Xio =Xco 
由 上 式 可 以 推出 R、L、C 串联 电路 在 谐振 发 生 时 的 频率 


hn 


Ca 
2T VLC 
1. 串联 谐振 特性 
当 串 联 谐振 发 生 时 ， 电 路 中 的 和 = 和 0， 这 时 电路 的 阻抗 数值 最 小 ， 最 小 阻抗 值 为 
Zomin = VR +(X70 ~ Xe) =R 
当 阻 抗 数 值 最 小 时 ， 电 路 中 电流 的 数值 最 大 ， 最 大 电流 值 为 
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了 一 一 


Omax 
ZOmin 


图 3-21e 所 示 为 串联 电路 中 电流 随 频 率 变 化 的 i- 了 曲线， 可 以 看 出 ,在 f= 有 h 时 ， 对 应 于 最 
小 阻抗 值 ， 电 路 的 电流 数值 将 达到 最 大 。 由 于 谐振 发 生 时 电路 的 阻抗 角 pg =0， 所 以 谐振 发 
生 时 电路 的 总 无 功 功率 为 零 ， 这 表示 在 谐振 发 生 时 电路 的 负载 与 电源 之 间 没 有 能 量 互 换 。 但 
是 谐振 发 生 时 电路 中 储 能 元 件 中 的 无 功 功 率 并 不 是 零 ， 其 中 电感 元 件 的 无 功 功率 与 电容 元 件 
的 无 功 功率 数值 相等 ， 能 量 互 换 是 在 电路 的 两 个 储 能 元 件 之 间 进 行 的 。 

在 谐振 电路 中 定义 谐振 发 生 时 电路 的 感 抗 〈 或 容 抗 ) 的 数值 与 电路 中 阻 值 的 比值 为 谐 
振 电路 的 品质 因数 ， 品 质 因 数 用 字母 0 表示 。 定 义 了 品质 因数 的 概念 后 ， 串 联 谐振 发 生 时 
电路 中 的 电阻 电压 Uno 、 电 感 电压 Vi 及 电容 电压 Ueo 分 别 为 


U 
Uro = 10z0 = RE =U 


多 | SS 


U Xio 
LUio =oXi0 = X10 = 


RR RR U=0QU (3-32) 


U Xoco 
Uco = loXco = RL = RU= QU 


由 式 (3-32) 可 以 看 出 ， 在 串联 谐振 发 生 时 ， 电 路 中 有 
Uio = Uco = QU 

由 品质 因数 的 定义 式 可 知 ， 大 谐振 发 生 时 电路 的 固有 参数 Xio = Xe >> R， 则 品质 因数 
0 >> 1， 这 时 在 电路 中 就 会 出 现 Wi = Uco = OU >> 7， 电 路 元 件 上 的 分 电压 数值 将 高 于 电路 
总 电压 的 数值 ， 所 以 串联 谐振 也 叫做 电压 谐振 。 在 电子 电路 中 可 以 利用 串联 谐振 将 一 个 微小 
的 电信 号 放大 0 倍 ， 以 利于 后 级 电路 接收 ， 但 是 在 电力 电路 中 ， 电 源 的 电压 数值 通常 比较 
高 ， 电 路 中 出 现 的 串联 谐振 将 会 在 电路 元 件 上 产生 数值 很 高 的 过 电压 ， 损 坏 电气 设备 ， 所 以 
电力 电路 中 不 允许 出 现 谐振 状态 。 

2. 通 频 带宽 度 Af 

定义 : 电流 最 大 值 0. 707 倍 处 (i =0.70714) 的 频率 上 、 下 限 为 电路 的 通 频 带宽 度 ， 通 
频带 宽度 用 字母 Af 表示 。 在 图 3-21c 所 示 的 i-f 曲线 中 ， 当 电源 频率 了 由 低频 向 高 频 方向 
逐渐 增 大 时 ,在 f<h 的 区 间 ， 电 流 i 的 数值 随 着 频率 增加 而 增加 ， 当 电流 i 的 数值 增加 到 
1= 0.7071 时 ， 对 应 频率 轴 的 频率 数值 即 为 电路 的 下 限 截 止 频 率 f; 当 频 率 f> 有 hh 后 ,频率 f 
的 数值 再 增加 ， 电 路 中 电流 i 的 数值 将 随 着 频率 的 增加 而 逐渐 减 小 ， 这 时 电流 i 的 数值 会 再 
次 经 过 i=0.7074 的 点 ， 对 应 的 频率 即 为 电路 的 上 限 截止 频率 广 ， 电 路 的 通 频带 宽度 为 

Af=fu -fi (3-33) 

通 频 带宽 度 反 映 了 电路 允许 信和 号 通过 的 带宽 ， 当 信和 号 频率 在 通 频带 宽度 以 内 时 ， 信 和 号 电 
流 的 数值 比较 大 ， 信 和 号 电压 的 数值 也 比较 大 ， 电 路 向 后 级 输出 信号 ， 后 级 电路 可 以 接收 到 该 
频率 的 信号 ; 当 信号 频率 在 通 频带 宽度 以 外 时 ， 谐 振 电路 对 这 些 信 号 的 衰减 很 大 ， 信 和 号 电流 
的 数值 很 小 ， 谐 振 电路 实际 不 允许 这 些 频率 的 信号 通过 。 

谐振 电路 的 通 频带 宽度 Af 与 电路 的 品质 因数 0 之 间 成 反比 例 关 系 ， 当 电路 的 品质 因数 
0 的 数值 增加 时 ，i -8 曲线 将 变 得 尖锐 ，AjF 的 数值 会 减 小 ; 反之 当 电 路 的 0 值 减 小 时 , i -f 
曲线 将 变 得 平缓 ，Af 的 数值 会 增 大 ， 图 3-22 画 出 了 具有 不 同 0 值 电 路 的 i-f 曲线 及 不 同 的 
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通 频带 宽度 。 
串联 谐振 应 用 于 频率 选择 电路 ， 如 收音 机 的 信号 接 
收 电路 。 空 间 的 无 线 电 波 经 过 接收 天 线 进入 收音 机 的 频 
率 选 择 电 路 ， 由 接收 变压器 和 调频 电容 器 构成 的 频率 选 “0 
择 电路 可 以 等 效 为 有 AL、C 元 件 的 串联 电路 ， 其 中 调频 jo 
电容 器 上 的 电压 即 为 电路 的 输出 信号 ， 如 图 3-23 所 示 。 0707o 
调节 电路 中 的 可 变 电 容 器 C， 可 以 改变 电路 的 固有 频率 二 
亡 ， 当 电路 的 固有 频率 矿 与 接收 天 线 收 到 的 某 个 信和 号 频 8 
率 f 的 数值 相同 时 ， 电 路 将 对 该 频率 的 信号 产生 串联 谐 图 3-22 通 频带 宽度 与 品质 因数 的 关系 
振 ， 谐 振 发 生 时 ， 可 变 电 容 器 上 的 电压 数值 最 大 并 且 
是 信号 电压 的 0 倍 ， 这 个 频率 的 信号 将 输出 给 后 级 电路 。 接 收 天 线 收 到 其 他 信和 号 的 频率 
f 闫 有， 不 能 在 电路 中 产生 谐振 ， 则 其 他 频率 信号 的 电压 在 电容 器 上 分 量 数值 很 小 ， 可 以 
忽略 不 计 ， 后 级 放大 电路 就 只 能 接收 到 选 频 电路 输出 的 信号 ， 实 现 了 信号 接收 电路 对 信 
号 频率 的 选择 。 


a) 


图 3-23 串联 谐振 的 应 用 
a) 收音 机 信号 接收 电路 b) 等 效 电 路 图 


“3.5.2 并 联 谐振 

在 RR、L、C 并 联 电路 中 产生 的 谐振 现象 称 为 并 联 谐 振 ， 由 于 
电感 线圈 存在 内 阻 ， 并 联 谐振 电路 如 图 3-24 所 示 。 在 并 联 电路 发 3 
生 谐 振 时 ， 根 据 谐振 发 生 的 条 件 ， 可 以 推导 出 电路 的 谐振 频率 为 | a 


如 果 电 感 线圈 内 阻 R 的 数值 很 小 ， 对 电路 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 
并 联 谐振 频率 的 表示 式 可 以 简化 为 下 3-24 “并 联 谐振 电路 
1 
Nn 

并 联 谐 振 发 生 时 ， 电 路 也 具有 一 些 独 特 的 现象 ， 首 先 ， 当 并 联 谐 振 发 生 时 ， 电 路 的 复 导 
纳 数值 最 小 ， 复 阻抗 数值 最 大 ， 最 大 阻抗 数值 为 
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L 
ZOmax = RC 
其 次 ， 由 于 并 联 谐振 发 生 时 电路 的 阻抗 数值 最 大 ， 则 电路 总 电流 的 数值 将 最 小 ， 电 路 的 最 小 
电流 为 


U U _URC 
omin ZOQmax LL L 3 
RC 


第 三 ， 当 忽略 电感 线圈 的 内 阻 RR 对 支 路 电流 1i6 的 影响 时 ， 并 联 谐振 状态 下 的 电容 电流 106 与 
电感 电流 To 数值 相同 ， 有 

leo UwoCGC woL 

DR ™ R ~ 

Io U/lwoL 1 

DURC/L wo CR 
即 在 并 联 谐 振 发 生 时 ， 电 路 中 存在 


(3-36) 


Tio~1co = Qlo 
与 串联 谐振 一 样 ， 并 联 谐振 也 可 以 应 用 于 频率 选择 电路 。 

例 3-7 R、L、C 串联 电路 中 , 已 知 R=20Q、L=5mH、C=0.01kF， 电源 电压 UV = 
0.1V， 当 电路 发 生 串 联 谐振 时 ， 求 解 电路 的 谐振 频率 万、 品质 因数 0O、 谐 振 时 的 电阻 电压 
Uro 和 电容 电压 Uco。 

解 : 由 式 (3-31) 有 

1 1 


fo = = =22. 52kHz 
2m VLC 2 x3.14x V5x10 “3Hx0.01x10-6F 
Xio 2 x3.14x22.52 x103Hzx5x10-3H 
0= = D0 =35. 36 
串联 谐振 发 生 时 的 电阻 电压 等 于 电源 电压 ， 有 
Uno =U=0.1V 


串联 谐振 发 生 时 的 电容 电压 等 于 电源 电压 的 0 倍 ， 有 
Uc = QU =35. 36 x0. 1V =3.54V 
由 此 可 见 ， 在 电路 发 生 串 联 谐振 时 ， 电 容 电 压 Uco >> U。 


3.6 功率 因数 的 提高 


在 正弦 交流 电路 中 ， 电 路 的 有 功 功率 P = scosp = JUcosp ， 这 表示 当 电 源 输出 的 视 在 功率 
s 为 定 值 时 ， 视 在 功率 中 能 够 转换 为 有 功 功率 的 部 分 取决 于 功率 因数 cosp 数值 的 大 小 。 如 果 
正弦 交流 电路 的 cosg 数值 低 ， 说 明 电 路 实际 消耗 的 有 功 功 率 数 值 少 ， 而 电路 与 电源 之 间 交 
换 的 无 功 功率 数值 大 ， 这 种 状态 对 电源 不 利 。 首 先 ， 发 电机 的 容量 不 能 得 到 充分 的 利用 。 发 
电机 能 够 输出 足够 大 的 视 在 功率 ， 如 果 电 路 使 用 的 有 功 功率 少 ,与 电源 交换 的 无 功 功 率 多 ， 
这 将 使 发 电机 等 效 为 一 个 小 容量 发 电机 。 其 次 ， 增 加 了 输 配 电 的 损耗 。 从 发 电厂 到 用 户 之 间 
有 着 长 距离 的 输电 线路 及 输 配 电 变 压 带 ， 如 果 电 路 的 cosg 数值 低 ， 长 距离 输电 线 内 阻 R 上 
的 功 耗 为 
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P Y, PR 1 
Ds 1 Wa cos20p 
由 上 式 可 以 看 出 ，cosg 的 数值 越 低 ， 输 电线 路 自身 损耗 AP 的 数值 就 越 大 。 综 上 所 述 ， 正 蓄 
交流 电路 cosp 数值 的 大 小 直接 影响 电路 中 能 量 的 分 配 。 为 提高 电源 的 利用 率 、 减 小 输电 线 
路 的 损耗 ， 正常 工 作 时 正弦 交流 电路 cosg 的 数值 不 能 太 低 。 

造成 电路 cosp 数值 偏 低 的 原因 是 电路 中 存在 储 能 元 件 ， 储 能 元 件 与 电源 之 间 存 在 着 能 
量 互 换 ， 如 果 能 够 减 小 储 能 元 件 与 电源 之 间 能 量 互 换 的 规模 ， 即 可 提高 电路 的 功率 因数 。 在 
工业 生产 和 生活 用 电 中 ,， 绝 大 多 数 用 电 咒 为 感性 负载 ， 电 路 中 的 无 功 功 率 也 为 感性 无 功 功 
率 ， 若 利用 电容 元 件 与 电感 元 件 无 功 功率 相互 补偿 的 特性 ， 给 感性 负载 并 联 补偿 电容 ， 用 电 
容 元 件 的 容 性 无 功 功 率 补偿 电路 的 感性 无 功 功 率 ， 就 可 以 提高 电路 的 功率 因数 。 

图 3-25a 所 示 为 功率 因数 补偿 电路 ， 补 傍 电 容 C 与 电路 的 负载 并 联 将 不 会 改变 负载 原 有 
的 工作 条 件 ， 负 载 的 端 电压 不 变 、 负 载 的 阻抗 值 不 变 、 负 载 的 功率 也 不 会 改变 ， 但 是 并 联 补 
偿 电容 后 电路 的 参数 将 发 生 改 变 。 图 3-25b 所 示 为 电路 的 相 量 图 ， 当 电路 没有 并 联 补偿 电容 
时 ,电路 的 总 电流 就 是 负载 电流 用 ， 电 路 的 阻抗 角 就 是 负载 的 阻抗 角 。 设 负载 的 阻抗 角 为 
p11， 负载 电流 世 向 复 平面 虚数 轴 投 影 的 分 量 1 = 了 sing 是 负载 电流 的 无 功 分 量 ， 负 载 电 流 
五 向 复 平 面 实数 轴 投 影 的 分 量 fi = 五 cospi 是 负载 电流 的 有 功 分 量 ， 这 两 个 电流 分 量 分 别 构 
成 了 电路 的 有 功 功率 与 无 功 功率 。 


AP=7R,= | 


到 3-25 ”功率 因数 补偿 电路 
a) 功率 因数 补偿 电路 b) 相 量 图 


当 给 负载 并 联 了 补偿 电容 C 后， 电路 的 阻抗 角 由 wm; 转变 为 p， 电 路 的 总 电流 也 由 五 转 
变 为 1， 同时 电容 电流 克 将 补 途 负 载 电 流 中 的 无 功 分 量 让， 使 得 电路 中 总 电流 了 的 无 功 分 量 
减 小 为 

Ising =711 -Tc =ising! -1c 
整理 上 式 有 
Te =Tsing! -Tsing = Pig -Ring 一 (lang =-tanp) 
由 欧姆 定律 可 以 计算 出 补偿 电容 的 电流 为 
U 


合并 上 述 公 式 ， 可 以 得 到 补偿 电容 C 的 计算 公式 
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P 
ow 
例 3-8 已 知 一 台电 动机 的 功率 已 =3kW 、cosp =0.6， 人 额定 电压 VU =220V， 该 电动 机 的 
工作 电流 是 多 少 ? 如 和 欲 将 电动 机 的 功率 因数 提高 到 cosp' =0. 85 ， 需 要 的 补偿 电容 容量 是 多 
少 ? 提高 功率 因数 后 电路 的 电流 是 多 少 ? 电动 机 的 电流 是 多 少 ? 
解 : 电动 机 的 电流 为 


GE (tanpl -tanp ) (3-37 ) 


PP _3x10W 
Ucosp 220V x0.6 
由 cosp =0.6, 得 op =53.13"， 由 cosp' =0.8$， 得 op' =31.79"， 如 和 欲 将 电机 的 功率 因数 提高 
到 cosp' =0. 85， 和 需要 的 补偿 电容 容量 》 
P 3x103W 


=22. 7A 


C = tanw 2 tanw = ta 53. 13 — tar 31. / 9 = 140H 


P 3x10OW _ 
‘es Ucosp’ 220V x0.85 19% 
在 电路 中 并 联 补偿 电容 并 不 改变 电动 机 原 有 的 参数 ， 电 动机 的 端 电 压 也 没有 发 生变 化 ， 所 以 


电动 机 的 电流 仍然 是 22.7A。 


本 章 小 结 


正弦 函数 的 表示 ， 工 程 电 学 和 高 等 数学 有 不 同 之 处 。 首 先 ， 工 程 电 学 规定 正弦 量 的 初 相 
位 | 由 | 过 页 ， 这 样 正弦 量 的 初 相 位 就 有 了 正 、 负 之 分 ， 当 电路 运算 后 正弦 量 初 相位 的 角度 
小 >180° 时 ， 应 当 将 该 角度 换算 为 小 于 180° 的 负 值 再 记 入 正弦 量 的 初 相位 中 。 其 次 ， 工程 电 
学 规定 正弦 交流 电路 的 相位 差 是 电压 的 初 相位 减 去 电流 的 初 相位 ， 即 pg =y, -小 ， 同 时 相位 
差 p 也 是 电路 的 阻抗 角 ， 这 表示 是 电路 的 固有 参数 决定 电路 中 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 。 
第 三 ， 正 弦 交 流 电路 中 的 电压 、 电 流 是 相 量 ， 相 量 一 定 有 与 之 相对 应 的 正弦 量 ， 表 示 相 量 的 
大 写字 母 上 要 加 点 。 而 电路 中 的 复 阻 抗 与 复 功率 只 是 复数 ， 复 数 没有 正弦 量 与 之 对 应 ， 表 示 
复数 的 大 写字 母 上 没有 点 。 第 四 ， 正 弦 交 流 电路 分 析 使 用 的 工具 是 相 量 运算 ， 在 进行 相 量 运 
算 时 ， 加 、 减 运算 应 当 使 用 相 量 的 代数 式 ， 乘 、 除 运算 应 当 使 用 相 量 的 极 标 式 ， 运 算 后 得 到 
的 结果 应 当 使 用 极 标 式 表示 ， 极 标 式 的 模 值 是 电路 测量 仪表 能 够 显示 的 数字 。 第 五 ， 因 为 在 
正弦 交流 电路 中 有 -1 =j ， 所 以 在 正弦 量 的 表示 式 中 没有 人 负 号 ， 在 运算 结果 中 出 现 的 负 号 
应 以 180。 角 折算 入 正弦 量 的 初 相位 之 中 。 

正弦 交流 电路 的 分 析 方 法 除了 可 以 使 用 相 量 运算 ， 还 可 以 使 用 三 角 作 图 方式 求解 。 当 交 
流 电路 中 的 元 件 以 单纯 串联 方式 联接 时 ， 电 路 的 总 电压 与 分 电压 之 间 就 构成 了 直角 三 角形 的 
关系 ， 按 照 匀 股 定理 可 以 方便 地 求解 出 电路 中 的 电压 参数 ， 当 电路 元 件 以 单纯 并 联 的 方式 联 
接 时 ， 电 路 的 总 电流 与 分 电流 之 间 也 构成 了 直角 三 角形 ,同样 可 以 使 用 匀 股 定理 进行 电流 参 
数 的 求解 。 需 要 注意 的 是 ， 只 有 在 电路 元 件 单纯 串联 (或 单纯 并 联 ) 时 ， 电 路 的 电压 三 角 
形 (或 电流 三 角形 ) 才 是 直角 三 角形 ， 如 果 电 路 元 件 是 以 串 -并 联 都 有 的 混 联 方式 连接 时 ， 
相 量 图 中 的 三 角形 通常 是 任意 角 三 角形 ， 用 三 角 作 图 方式 求解 任意 角 三 角形 并 不 是 简便 的 解 
题 方 法 ， 所 以 当 电 路 结构 是 混 联 电路 时 ， 建 议 使 用 相 量 运算 方法 求解 。 


68 . 电路 与 电子 技术 第 2 版 


正弦 交流 电路 的 元 件 包括 耗 能 元 件 尺 、 储 能 元 件 区 与 C。 耗 能 元 件 消耗 的 功率 是 有 功 功 
率 ， 有 功 功率 的 计算 式 为 已 =7Ucosp， 有 功 功率 是 电路 消耗 掉 的 功率 ， 这 部 分 功率 负载 使 用 
掉 了 ， 不 会 再 还 给 电源 了 。 储 能 元 件 储存 的 功率 是 无 功 功率 ， 无 功 功率 的 计算 式 为 0 = 
TUsinp ， 无 功 功率 是 负载 占 着 但 没有 使 用 的 功率 ， 无 功 功率 在 负载 与 电源 之 间 来 回 交换 ， 如 
果 不 给 含有 储 能 元 件 的 负载 提供 无 功 功 率 ， 负 载 将 不 能 正常 工作 。 交 流 电 源 发 出 的 功率 是 视 
在 功率 ， 视 在 功率 的 计算 式 为 s=10， 视 在 功率 是 电源 能 够 提供 的 功率 ， 视 在 功率 的 大 小 反 
上 映 了 电源 能 够 输出 电能 的 多 少 。 电 源 输出 的 功率 中 有 多 少 转换 为 有 功 功率 ， 有 多 少 转换 为 无 
功 功率 ， 电 源 自身 无 法 决定 ， 这 个 转换 比例 是 由 电路 的 固有 参数 决定 的 。 当 电路 中 尺 、 上 、C 
和 电源 频率 的 数值 一 定时 ， 电 路 阻抗 角 gp 的 数值 就 一 定 ， 功 率 因 数 cosp 的 数值 就 确定 了 。 
cosg 数值 的 大 小 影响 电源 输出 功率 的 分 配 ， 当 电路 的 cosp 数值 比较 低 时 ， 视 在 功率 中 的 无 
功 分 量 数值 就 比较 大 ; 当 电 路 的 cosp 数值 比较 高 时 ， 视 在 功率 中 的 有 功 分 量 数值 就 比较 大 ， 
由 此 可 知 ， 电 源 利 用 率 的 高 低 是 由 电路 的 固有 参数 的 数值 决定 的 。 

在 正弦 交流 电路 的 固有 参数 确定 后 ， 电 路 的 国有 频率 为 态 ~1]2m VLC， 如 果 输 入 信号 
的 频率 与 电路 的 固有 频率 数值 相等 ， 交 流 电路 中 将 出 现 谐振 现象 ， 谐 振 发 生 时 电路 的 电压 与 
电流 相位 相同 ， 电 路 等 效 为 阻 性 电路 。 谐 振 电路 具有 一 些 独特 的 现象 ， 当 串联 电路 发 生 谐 振 
时 ， 储 能 元 件 上 的 电压 Uio = Uco = QU， 如 果 电 路 的 品质 因数 0Q >>1， 储 能 元 件 上 的 电压 
Uio = Uco >> U， 表 现 为 电路 元 件 上 的 分 电压 将 远 远大 于 电源 电压 ， 由 此 串联 谐振 也 称 为 电 
压 谐 振 。 需 要 说 明 的 是 ， 在 实际 的 电感 线圈 中 ， 线 圈 内 阻 对 电感 电压 有 影响 ， 所 以 在 由 实际 
元 件 实现 的 串联 谐振 电路 中 ， 电 感 电压 与 电容 电压 之 间 存 在 差 值 ， 电 感 电压 的 数值 要 稍微 比 
电容 电压 的 数值 大 一 些 ， 这 个 现象 是 由 电感 线圈 的 内 阻 引起 的 。 同 理 ， 定 义 发 生 在 并 联 电路 
中 的 谐振 称 为 并 联 谐振 ， 并 联 谐振 是 电流 谐振 ， 谐 振 发 生 时 支 路 电流 将 是 电路 总 电流 的 O 
倍 。 谐 振 是 交流 电路 独 有 的 现象 ， 利 用 交流 电路 的 谐振 特性 可 以 构成 频率 选择 电路 ， 选 频 电 
路 可 以 从 多 个 频率 的 混合 信号 中 挑选 出 一 定 频率 的 信号 ， 进 行 初级 放大 后 输出 给 后 级 的 放大 
电路 。 


习 题 3 


3.1 已 知 正弦 量 w=20 Vsin(314! +30*)V，i = 10 Vsin314!A， 写 出 两 正弦 量 的 幅 值 、 频 率 、 初 相位 
及 相位 差 p， 画 出 两 个 正弦 量 的 波形 图 。 

3.2” 某 一 正弦 交流 电路 , 已 知 0=( -3+j4)V, 了 = (2-j1)A， 写 出 它们 的 瞬时 值 表示 式 。 

3.3 在 单一 元 件 正 弦 交 流 电路 中 ， 判 断 下 列 关系 式 是 否 正确 。 


， .UU U ,VU ,VU 
(1) = 也 汪 1= j= j= 
XL XL XL XL jXL 
(2) w=iXc u =iwC U=IXc UVU=ixc UVU=i ( -jxXc) 
3.4 如 图 3-26 所 示 电 路 , 已 知 L=0.25H,i=10 V2sin314t:mA， 求 电感 元 件 1 
的 端 电压 V， 画 出 电感 元 件 的 电压 与 电流 的 波形 图 。 若 用 C = 10pF 电容 器 替换 电 
感 元 件 ， 重 复 上 述 计算 并 画 出 波形 图 。 ， 3 
3.5 在 R、L、C 串联 交流 电路 中 ， 判 断 下 列 关系 式 是 否 正 确 。 
u U U OU _U Ee 
(1) RAT {sRIX XR 7 "Tz 1 


全 | 3- 习题 3. 
《2 运 三 才 U=I(R+X) Y= 友 UVU=1z UVU=E 图 3-26 习题 3.4 电 路 
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(3) Z2=R+jX 2Z=R+X -Xe z= VR+R z=R+j(X,-X.) 

3.6 ”如 图 3-27 所 示 电 路 ， 当 电源 为 直流 电源 时 ,电压 表 的 读数 V = 50V 时 ， 电 流 表 的 读数 4 =4A。 
当 电 源 为 交流 电源 时 ,电压 表 的 读数 WW =220V 时 ， 电 流 表 的 读数 为 4, = 10A， 计算 电路 中 的 RR 与 工 的 
数值 。 
3.7 在 如 图 3-28 所 示 电 路 中 , 已 知 R=16kQ、C =0.01nF， 当 /=995Hz 时 ,计算 w 与 之 间 的 相 
位 差 ， 如 果 民 元 件 与 C 元 件 互 换 位 置 ，w 与 局 之 间 的 相位 差 有 什么 不 同 。 


[es O 


图 3-27 习题 3.6 电路 四 人 是 7 四 后 


联 电路 中 ,已 知 电压 w =100 V2sin3141V, T=16A, P=800W， 计算 电路 的 cose 值 


3.8 在 R、L、C 量 


及 电路 的 电阻 尺 与 电抗 X。 
3.9 在 R、L、C 串联 电路 中 ， 已 知 R=500, 工 =0.15H，C=10kF，UR =5V，ow =103rad/s， 计算 


路 的 电流 入 电感 电压 Vi 、 端 电压 VU、 有 功 功率 P 及 无 功 功 率 0。 
3. 10 在 如 图 3-29 所 示 电 路 中 , 已 知 R=100Q, =31.8mH, C=318uF,，U=10V, f=50Hz， 计 算 各 
元 件 的 电流 读 、ic、 并 及 电路 的 总 电流 i， 并 画 出 相 量 图 。 
3.11 在 如 图 3-30 所 示 电 路 中 , 已 知 R =5Q、R, =4Q、Xc =5Q ,计算 电 


[二 


等 效 复 阻抗 的 数值 。 


R2 


RI C 


到 3-30 习题 3. 11 电路 


图 3-29 习题 3. 10 电路 
3.12 在 如 图 3-31 所 示 电 路 中 , 已 知 R =4Q、R, =60 、X =3Q、X =60, 计算 电路 等 效 复 阻抗 的 


数值 。 
3.13 在 如 图 3-32 所 示 电 路 中 , 已 知 w=200 .sin(314: + 30")V、 尺 =3000、 工 =1.274H，C = 


9.95pF, 求 电 路 中 的 电流 i 立 、i 及 电路 的 有 功 功 率 P。 


电路 图 3-32 习题 3.13 电路 


图 3-31 习题 3. 12 上 
3.14 在 如 图 3-33 所 示 电 路 中 , 已 知 Zi=(2-j]2)Q、2Z,=(3+j4)Q、T=10A, 计算 电流 1、 电 压 U 


及 有 功 功 率 P 的 数值 。 
3.15 在 如 图 3-34 所 示 电 路 中 , 已 知 R =400、R, =60 、X =100 、 丫 =8Q， 电源 电压 U=20V, 求 
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解 支 路 电流 外 、h、 久 及 总 电流 7 


图 3-33 习题 3.14 电路 到 3-34 ”习题 3.15 电路 

3.16 已 知 某 由 两 个 元 件 构成 的 串联 电路 端 电压 为 x =150sin(5000t: +45°)V， 电 路 中 流 过 的 电流 i = 
3sin(5000 -1$")A， 求 解 电路 元 件 的 参数 和 电路 的 有 功 功 率 尸 、 无 功 功率 0 的 数值 。 

3.17 在 R、 工 串联 电路 中 , 已 知 电 路 端 电 压 VU =220V、 电 流 1=10A、 负 载 功率 P=1kW、 电 源 频率 
f=50Hz,， 求 电路 中 R、L 参数 的 数值 。 

3.18 在 如 图 3-35 所 示 电 路 中 , 已 知 , I。 =6A, I =8A， Xi =0.6Q，, 电压 上 0 与 电流 j 同 相 ， 求解 电路 
中 的 R 与 XC。 

3.19 在 如 图 3-36 所 示 电 路 中 , 已 知 R=40、 X=30Q、R, =Xi,=5Q、Xc =10Q， 当 =V2A 时 ， 
计算 电流 i 及 端 电 压 U 的 数值 。 


i 


o mm 
XL yi yic 
U R Xc—— 
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图 3-35 习题 3.18 电路 图 3-36 习题 3.19 电路 


3.20 在 如 图 3-37 所 示 电 路 中 ,已 知 有 R=2kQ、 针 =2kQ、Xc =3kQ、i. =4 V2sinwtA， 求解 电 路 中 电 
流 i 的 数值 。 

3.21 在 R、L、C 串 联 电 路 中 , 已 知 L=0.5mH、R=100, 电源 电压 VU=20mV,， 0 =12.5, 在 f= 
40kHz 时 电路 发 生 谐振 ， 计 算 电路 中 的 容量 C、 谐 振 电流 0 及 谐振 发 生 时 的 电容 电压 Ueo。 

3.22 在 如 图 3-38 所 示 电 路 中 ,已 知 w=100 V2sin628:mV，R=40Q ,Xi =30Q,Xc =600，(1) 求解 
电路 的 电流 了 及 功率 因数 cosp; (2) 在 输入 电压 不 变 的 条 件 下 ， 若 调节 电路 参数 使 电路 产生 谐振 ， 求 谐 
振 发 生 时 电路 的 电流 及 电路 的 谐振 频率 万 。 


| 站 ioy 
二 i 
0 > | YY 
:CO X= R . | 
6 | 
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图 3-37 习题 3.20 电路 图 3-38 习题 3.22 电路 


3.23 ”有 一 个 10kW 的 电动 机 ， 联 接 在 220V、50Hz 的 交流 电源 上 ， 电 动机 的 功率 因数 cosp =0.7， 如 
欲 将 电动 机 的 功率 因数 提高 到 0. 85， 需 要 连接 容量 是 多 少 的 补偿 电容 ? 


第 4 至 三 相 电 路 


三 相交 流 电路 广泛 应 用 于 工业 生产 及 人 民生 活 中 ， 由 三 组 同 频率 、 同 幅 值 、 相 互 之 间 相 
差 120° 相 位 角 的 交流 电源 作用 的 电路 就 是 三 相交 流 电 路 。 三 相交 流 电 路 与 单 相交 流 电路 相 
比较 具有 明显 的 优势 ， 在 发 电能 力 方 面 ， 对 于 尺寸 相同 的 交流 发 电机 ， 三 相 发 电机 比 单 相 发 
电机 多 输出 功率 50% ; 在 电能 的 输送 方面 ， 在 传输 电 奈 相同、 传输 功率 相同 的 条 件 下 ， 三 
相 输 电线 路 比 单 相 输电 线路 节约 用 铜 量 1/4; 在 工业 配 电 方面 ， 三 相 变 压 器 比 单 相 变压器 要 
经 济 并 可 以 输出 两 种 数值 的 电压 ， 在 电能 的 使 用 方面 ， 三 相 电 动机 比 单 相 电动 机 结构 简单 、 
运行 平稳 并 且 价 格 低廉 ， 因 此 三 相交 流 电路 的 应 用 比 单 相交 流 电路 的 应 用 要 广泛 得 多 。 


4.1 三 相 电 压 


4.1.1 三 相 感 应 电动 势 


如 图 4- 1a 所 示 为 三 相 发 电机 的 内 部 结构 示意 图 ， 发 电机 的 内 部 结构 包括 定子 与 转子 两 
大 部 分 。 发 电机 的 定子 包含 : 机 座 、 定 子 铁心 、 定 子 线圈 ， 发 电机 的 机 座 是 由 铸铁 做 成 的 ， 
用 螺栓 固定 在 水 泥 基 座 上 ; 定子 铁心 用 硅钢 片 受 成 以 减 小 铁心 中 的 损耗 ， 定 子 铁心 的 内 圆周 
表面 冲 有 下 线 槽 以 安放 定子 线圈 ; 三 组 定子 线圈 古 数 相同 、 绕 向 一 致 ， 三 组 线圈 的 始 端 用 字 
母 A、B、C 表示 ,末端 用 字母 X、Y、2Z 表示 ， 三 组 线圈 按照 120° 空 间 角 分 别 下 线 在 定子 铁 
心中 。 发 电机 的 转子 部 分 包含 : 转子 铁心 、 转 子 线圈 及 转轴 ， 转 子 铁心 也 是 用 硅钢 片 全 成 并 
且 安 装 在 转轴 上 ， 在 转子 铁心 上 装 有 转子 线圈 ， 转 子 线圈 采用 直流 励磁 方式 。 


a) b) 


图 4-1 三 相交 流 发 电机 
a) 内 部 结构 b) 输出 电压 波形 


当 原 动机 带动 发 电机 的 转子 匀速 旋转 时 ， 经 直流 励磁 后 成 为 电磁 铁 的 转子 铁心 将 依次 经 
过 三 组 定子 线圈 ， 线 圈 切 割 磁 力 线 产 生 感应 电动 势 ， 由 于 三 组 线圈 瑟 数 相同 ， 空 间 角 相差 
120°*， 并且 三 组 线圈 受 同一 对 磁极 作用 ， 所 以 三 组 线圈 中 产生 的 三 组 感应 电动 势 频 率 相同 、 
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幅 值 相同 、 相 互 之 间 的 相位 差 为 120*， 这 三 组 感应 电动 势 的 波形 如 图 4-1b 所 示 。 满 足 上 述 
条 件 的 三 组 感应 电动 势 称 为 三 相对 称 电动 势 ， 电 动 势 的 方向 由 线圈 的 末端 指向 线圈 的 始 端 。 
设 A 相 线 圈 的 感应 电动 势 e, 为 参考 正弦 量 ， 则 三 相对 称 感应 电动 势 的 表示 式 为 

eA = bE,sinot 

ep = Esin(wt - 120°) 

ec = Esin(wt + 120°) 
同样 ， 以 ,为 参考 相 量 ， 三 相对 称 感应 电动 势 的 相 量 图 如 图 4-2 


所 示 ， 其 相 量 表示 式 为 ic 
E,=EA0° 
Es = 无 -120° (4-1) 
5 EA 
Ec =EA120° 
将 三 相对 称 感应 电动 势 求 和 有 
SE=E +ks+E = EA0°+E/A -120°+E/A120° 六 


i 图 4-2 三 相对 称 感应 
由 上 式 可 以 看 出 ， 三 相对 称 感应 电动 势 之 和 恒 为 零 ， 即 在 三 相 电 。 电动 区 的 相 轩 民 
源 中 有 


-zl -1 -i | 


SE=0 (4-2) 
三 相对 称 感应 电动 势 的 这 个 特性 在 三 相交 流 电路 的 分 析 中 非常 有 用 。 


4.1.2 三 相 供电 系统 


当 发 电机 三 组 线圈 的 末端 X、Y、Z 连接 在 
一 起 作为 发 电机 的 零点 〈 或 中 性 点 ， 用 字母 N 
表示 ) ， 三 组 线圈 的 始 端 A、B、C 对 外 输出 时 ， 
称 为 三 相 电 源 的 星 形 联结 ， 如 图 4-3 所 示 。 星 
形 联结 的 三 相 发 电机 对 外 有 四 根 连 接线 ， 其 中 
发 电机 绕组 A、B、C 端的 连接 线 称 为 相 线 ( 俗 
称 火 线 ) ， 发 电机 中 点 的 连接 线 称 为 中 性 线 (或 
地 线 、 零 线 ) ， 三 相 发 电机 的 这 种 输出 方式 称 为 
三 相 四 线 制 供电 系统 。 图 4-3 发 电机 绕组 的 星 形 联结 

在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ,发 电机 每 相 绪 
组 始 端 到 末端 的 电压 称 为 相 电 压 ， 相 电压 用 习 ,、、Vs、 访 .表示 ， 在 不 特 指 某 一 相 的 电压 时 ， 
可 以 使 用 V。 表示 。 相 电压 也 是 相 线 到 中 性 线 的 电压 ， 其 参考 方向 由 相 线 指向 中 性 线 。 任 总 
两 相 绕 组 始 端 到 始 端 的 电压 称 为 线 电压 ， 线 电压 用 Uhs 、UVsc 、Uca 表示， 同样 在 不 特 指 某 两 
线 之 间 的 电压 时 ， 可 以 使 用 忆 表示 。 线 电压 也 是 相 线 到 相 线 之 间 的 电压 ， 线 电压 的 参考 方 
向 按照 三 相 电 路 的 相 序 规定 为 A 一 B 一 C 一 A， 相 序 规定 的 方向 就 是 线 电压 的 参考 方向 。 本 
书 中 三 相 电 路 的 计算 公式 均 是 在 规定 相 序 下 推导 出 来 的 ， 如 果 在 进行 电路 分 析 时 改换 了 三 相 
电路 的 相 序 ， 在 使 用 公式 计算 时 应 注意 : Us = - Ups ， 两 者 之 间 存 在 180° 的 附加 相位 移 。 
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由 图 4-3 所 示 电 路 和 基 尔 霍 夫 定律 ， 可 以 写 出 三 相 电 路 线 电压 计算 的 基本 公式 ， 有 


Usp = UV, 一 Us 
Usc = Us | Uc (4-3) 
Uc LU 加 DA 


转换 线 电 压 VAs 的 表示 式 ， 有 

Un= Us -Us=Us+( -Us) 

在 三 相 电 源 的 相 量 图 中 夯 出 - Vs 相 量 ,根据 平行 四 边 

形 法 则 可 以 得 到 线 电 压 VAs 的 相 量 表示 ， 如 图 4-4 所 示 。 

从 图 4-4 中 可 以 看 出 ， 对 称 三 相 电 源 的 线 电 压 UU, 

超前 相 电压 Us30? 角 ， 线 电压 U, 与 相 电 压 VU。 在 数值 上 
存在 关系 式 


1 
FU = cos30°U, =7 Uo 


整理 上 式 ， 有 Ui =Y3U。。 由 线 、 相 电压 的 相位 差 与 线 、 
相 电压 的 数值 关系 式 ， 可 以 得 到 线 、 相 电压 关系 的 相 量 
表示 式 


4-4 对 称 三 相 电 压 相 量 图 


已 =U。L30。 (4-4) 
式 (4-4) 反映 了 对 称 三 相 电 源 的 线 电压 与 相 电压 之 间 的 关系 。 


4.2 三 相 电 路 参数 的 计算 


如 果 三 相 电 路 连接 的 三 组 负载 完全 相同 ， 即 三 组 负载 的 阻抗 值 与 阻抗 角 均 相同 ， 三 组 负 
载 的 关系 式 为 


2 二 BC 一 2 PA=PB -Pec=P 
这 样 的 三 组 负载 就 称 为 三 相对 称 负载 ， 记 为 
Za=Zp =Ze=Z (4-5) 


如 果 电 路 的 三 组 负载 不 能 满足 上 述 条 件 ， 则 称 为 三 相 不 对 称 负 载 。 工 业 用 三 相 电 动机 、 三 相 
变压器 等 均 为 三 相对 称 负载 ， 日 背 生 活用 电 负 载 均 为 三 相 不 对 称 负 载 。 三 相 负 载 与 电源 连接 
时 可 以 采用 星 形 联结 ， 也 可 以 采用 三 角形 联结 ， 三 相 负 载 的 连接 方式 由 负载 的 额定 电压 决 
定 ， 当 负载 的 额定 电压 等 于 电源 的 相 电 压 时 ， 负 载 采 用 星 形 联结 ， 当 负载 的 额定 电压 等 于 电 
源 的 线 电 压 时 ， 负 载 采 用 三 角形 联结 。 

如 图 4-5 所 示 为 负载 星 形 联结 的 三 相 四 线 制 供电 电路 ， 在 电路 中 每 相 负载 中 流 过 的 电流 
称 为 相 电 流 ， 用 六 、 方 、 天 表示， 相 电 流 的 方向 由 负载 的 始 端 A"、B'、C' 点 指向 负载 的 中 
性 点 N' 点 ， 在 不 特 指 某 一 相 电流 时 ， 相 电流 可 以 使 用 1, 表示 。 三 相 电 路 中 每 根 相 线 中 流 过 
的 电流 称 为 线 电 流 ， 线 电流 的 方向 由 电源 侧 指向 负载 侧 ， 同 样 在 不 特 指 某 一 线 电流 时 ， 线 电 
流 可 以 使 用 表示。 三 相 电 路 的 中 性 线 电 流放 的 方向 由 负载 中 性 点 N' 点 指向 电源 的 中 性 点 
N 点 。 由 图 4-5 可 以 看 出 ， 在 负载 星 形 联结 的 三 相 电 路 中 ， 电 路 的 相 电 流 与 线 电流 数值 相 
同 ， 有 1=1,。 
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图 4-5 负载 星 形 联结 三 相 电 路 


4.2.1 负载 星 形 联结 三 相 电路 

在 三 相 供 电 系 统 中 ， 电 源 为 对 称 三 相 电 源 ， 即 电源 输出 的 各 相 电 压 数 值 相等 、 相 位 相差 
120。 相 位 角 。 负 载 星 形 联结 三 相 电 路 具有 线 一 相 电 流 数值 相同 ， 线 一 相 电 压 之 间 为 忆 = 3 
UL30?* 的 特点 ， 电 路 的 分 析 方法 取决 于 电路 的 负载 是 否 对 称 及 电路 中 是 否 连接 有 中 性 线 。 

当 电 路 的 负载 对 称 且 电路 中 连接 有 中 性 线 时 ， 中 性 线 保 证 了 负载 中 性 点 N' 点 的 电位 与 
电源 中 性 点 N 点 的 电位 相同 ， 这 两 点 之 间 的 电压 CNN =0。 由 此 可 知 ， 电 路 中 的 中 性 线 保 证 
了 负载 的 相 电 压 如 与 电源 的 相 电 压 立 相同 ， 存 在 礁 = UV、UV% = Vp、U% = 六 的 关系 ， 则 
每 相 负 载 上 的 电压 就 成 为 已 知 数 ， 使 用 欧姆 定律 就 可 以 计算 出 每 相 负 载 中 流 过 的 电流 为 
DA DA 
本 
Us _Us 
,UU 

在 负载 对 称 时 ， 有 2、 =Zs =Zc =Z， 则 按照 式 (4-6) 计算 得 到 的 三 个 相 电 流 的 数值 相 
同 、 相 位 角 相差 120"。 这 表示 在 对 称 三 相 电 源 的 作用 下 ， 当 电路 的 负载 是 对 称 负 载 时 ， 电 
路 中 的 电流 也 是 对 称 三 相 电 流 。 如 果 电 流 是 对 称 参 数 ， 在 电路 计算 时 就 不 用 逐 相 计算 ， 可 以 
只 计算 一 相 电 流 ， 其 他 两 相 电 流 以 相隔 120° 相 位 角 的 方式 写 出 来 即 可 。 

在 负载 对 称 时 电路 的 中 性 线 电 流 为 
D 区 
ZZ 2 Z -= 
上 式 表 示 在 负载 对 称 的 条 件 下 ， 电 路 中 性 线 的 电流 数值 等 于 零 。 既 然 在 负载 对 称 时 ， 电 路 的 
中 性 线 中 没有 电流 ， 那 么 在 负载 对 称 的 三 相 电 路 中 可 以 将 中 性 线 去 掉 不 要 ， 三 相 四 线 制 供电 
系统 就 转变 为 三 相 三 线 制 供电 系统 。 电 力 系统 中 的 三 相 变压器 、 三 相 电 动机 等 负载 均 为 对 称 
负载 ， 这 些 负载 工作 时 均 采 用 三 相 三 线 供电 方式 。 

如 果 三 相 负 载 不 对 称 但 电路 连接 有 中 性 线 ， 只 要 中 性 线 存在 ， 中 性 线 仍 然 能 够 保证 负载 
的 相 电 压 与 电源 的 相 电 压 相 等 ， 即 立 。 =U。， 但 是 由 于 不 对 称 三 相 负 载 的 Z、 关 Zs 关 Zc。， 所 
以 在 电路 分 析 时 应 当 按 照 式 (4-6) 逐 相 计算 ， 以 求解 出 电路 中 三 个 相 电 流 的 数值 。 在 负载 


i 


方 (4-6) 


0 


a 
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不 对 称 时 ， 计 算得 到 的 三 个 相 电 流 也 将 不 再 对 称 ， 同 时 电路 中 性 线 中 流 过 的 电流 也 不 再 为 
零 ， 即 
i\=i +is +ic#0 

例 4-1 星 形 联结 三 相 电路 ， 已 知 对 称 三 相 负 和 载 为 Z=10430*0， 电源 线 电压 为 380V， 
求解 B 相 负 载 中 流 过 的 电流 。 

解 : 由 于 电源 的 线 电 压 U, = 380V， 所 以 电源 的 相 电 压 Us。 = 380/V3 = 220V， 令 UV = 
220LZ0°V， 有 Us =220 -120。， 则 B 相 负 载 中 流 过 的 电流 为 

站 二 = =22 4 -150°A 
在 负载 星 形 联结 三 相 电 路 中 ，B 相 负 载 中 流 过 的 电流 也 是 三 相 电 路 中 的 B 线 电流 。 

例 4-2 在 负载 星 形 联结 的 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 已 知 电源 的 相 电 压 为 220V， 三 相 
负载 Z, =10Z0*0，2 =10L90°Q ,Zc =10 -90°Q ， 求 电路 各 线 电流 ， 并 画 出 电路 的 
相 量 图 。 

解 : 令 U, =220 ZL0°V， 则 有 Uh =220 < -120*V、W =220 L120°*V ， 由 于 负载 是 星 形 
联结 ， 电 路 的 线 一 相 电 流 相同 ， 则 电路 中 的 各 线 电流 为 


Us 220Z0°V ; 
ee FE==} 有 Ur 
i z= 10Z00 22 LO0°A c 
,Us 2204 -120°V ; 
让 = 二 = =22 L150°A B 
B Zs 102490°0 ". i . 
, UA 
Uc 2204120°V | 
cz 0 -150°A ic 
电路 中 性 线 中 的 电流 为 2 
六 = 六 + 万 + 下 =22L0"A+22 人 150"A +224 -150°A = 
22A-(19 -jll)A-(19+jll)A=16 人 180"A 图 4-6 例题 4-2 的 相 量 图 


电路 的 相 量 图 如 图 4-6 所 示 。 
“4.2.2 无 中 性 线 不 对 称 负载 星 形 联结 三 相 电路 

如 果 三 相 人 负载 不 对 称 电 路 又 没有 连接 中 性 线 ， 如 图 4-7 所 示 ， 这 时 电路 的 分 析 过 程 比 较 
复杂 。 由 于 电路 中 没有 中 性 线 ， 电 源 中 性 点 N 点 的 电位 与 负载 中 性 点 N' 点 的 电位 不 再 相等 ， 
在 电源 中 性 点 与 负载 中 性 点 之 间 出 现 了 电位 差 VNwN。 电 源 中 性 点 电位 与 负载 中 性 点 电位 不 相 
等 的 现象 称 为 零点 漂移 ， 电 位 差 UNN 称 为 电路 的 零点 漂移 量 。 如 图 4-7b 所 示 为 无 中 性 线 不 
对 称 负载 星 形 联结 三 相 电 路 的 电源 相 电 压 U 与 负载 相 电 压 忆 的 相 量 图 ， 图 中 的 VAN 相 量 即 
为 电路 的 零点 漂移 量 。 由 图 4-7b 中 可 以 看 出 ， 当 电路 中 出 现 零 点 漂移 时 ， 各 相 负 载 的 相 电 
压 、UV$、U. 与 电源 的 相 电压 不 相等 ， 也 不 是 对 称 电压 。 电 路 的 零点 漂移 使 有 的 相 负 和 载 电 
压 降 低 ， 如 A 相 负 载 的 相 电压 ; 也 使 有 的 相 负 和 载 电 压 升 高 ， 如 B、C 相 负 载 的 相 电 压 1、 
ze。 若 电路 传输 给 负载 的 相 电 压 高 于 负载 的 额定 电压 ， 负 载 将 会 因 电 压 过 高 而 损坏 ; 若 电 
路 传输 给 负载 的 相 电 压低 于 负载 的 额定 电压 ， 负 载 将 不 能 正常 工作 。 因 此 在 三 相 四 线 制 供电 
系统 中 ， 中 性 线 的 作用 非常 重要 ， 为 使 中 性 线 连接 牢固 不 被 断 开 ， 要 求 中 性 线 使 用 强度 较 高 
的 材料 ， 并 且 在 中 性 线 中 不 能 连接 任何 可 能 使 中 性 线 断 开 的 设备 ， 如 开关 、 人 熔断 咒 和 继 电 
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器 等 。 


图 4-7 无 中 性 线 不 对 称 负载 星 形 联结 三 相 电 路 
a) 电路 结构 b) 相 量 图 


由 于 电路 中 的 零点 漂移 会 使 负载 上 的 相 电压 总, 与 电源 的 相 电压 六 不 再 相等 ， 所 以 电路 
分 析 时 需要 先 求 解 出 各 相 负 载 的 相 电 压 ， 由 基 尔 霍 夫 定 律 可 以 写 出 负载 相 电 压 的 表示 式 为 
DA =U -UNN 
Us = Us -UN (4-7) 
Uc=Uc -UN 
式 (4-7) 反映 了 在 零点 漂移 量 的 影响 下 电源 相 电 压 与 
负载 相 电 压 之 间 的 关系 ,求解 负载 的 相 电 压 必 须 先 求解 
电路 的 零点 漂移 量 wNw。 利 用 如 图 4-8 所 示 的 等 效 电路 ， 
可 以 写 出 电路 的 零点 漂移 电压 
a E Es Ec 
人 
1 1 省 1 1 
2 Br Ds Ze 
求解 出 六 后 ， 利 用 式 (4-7) 就 可 以 求解 出 各 相 人 负载 
的 相 电压 必 , ， 再 根据 欧姆 定律 求解 出 各 相 负 载 中 流 过 的 图 4-8 无 中 性 线 负载 是 形 
六 联结 等 效 电 路 
相 电 流 
» DU 2 UD ;UL 
WE 8 /c= 
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4.2.3 负载 三 角形 联结 三 相 电 路 


三 相 负载 首尾 相 联 称 为 负载 的 三 角形 联结 ， 如 
图 4-9 所 示 为 负载 三 角形 联结 的 三 相 电 路 。 在 负载 。 。。 
三 角形 联结 时 ， 各 相 负载 连接 在 电源 的 两 根 相 线 之 

间 ， 不 论 负载 对 称 与 否 ， 各 相 负载 上 得 到 的 相 电 压 
与 电源 的 线 电压 数值 相等 ， 有 0 = V1。 在 三 角形 联 mh 
结 三 相 电路 中 ， 电 路 相 一 线 电 流 的 基本 运算 公式 为 。” 8。 


UnB UBc | 
= C 


UcA 


ic 
LAB 部 
.Ue 图 4-9 ”负载 三 角形 联结 三 相 电 
) -0 a 负载 三 角形 联结 办 
”Zac 
Uc 
lk = 
A 
i = = 了 
广 =jsc -is (4-9) 


lc =1cs -asc 
若 三 相 负载 对 称 ， 在 电路 中 就 有 Ze = Zpc = Zeca =Z， 按 照 式 (4-8) 求解 出 电路 的 相 
电流 是 对 称 三 相 电 流 ， 同 时 按照 式 (4-9) 求解 出 的 线 电流 亦 对 称 ， 即 在 负载 对 称 时 ， 电 路 
的 相 、 线 电流 均 对 称 。 这 样 在 对 称 负载 三 角形 联结 的 三 相 电 路 中 ， 可 以 只 求解 AB 相 负 载 中 
的 电流 六 8 ， 其 他 两 相 负载 中 的 相 电 流 按 照 太 -滞后 六 8120* 相 位 角 ,， 六 \ 超 前 于 六 8120* 相 位 角 
的 关系 写 出 来 即 可 。 
转换 式 (4-9) 中 A 线 电流 的 表示 式 ， 有 
i =n -ics=is+( -ic) 
在 负载 对 称 条 件 下 画 出 三 角形 联结 三 相 电 路 的 相 量 图 如 
图 4- 10 所 示 ， 由 相 量 图 中 的 相 电 流 与 线 电流 之 间 的 关系 
可 以 看 出 ， 在 对 称 负载 三 角形 联结 的 三 相 电 路 中 ， 线 电 
流亡 滞 后 相 电流 关 30* 相 位 角 ， 即 线 电流 六 滞后 于 相 电 流 
六 30。 相 位 角 ， 线 电流 六 滞后 于 相 电流 访 “30* 相 位 角 ， 线 


电流 六 滞后 于 相 电 流 关 ,30。 相 位 角 。 同 样 由 相 量 图 还 可 | We 
以 得 到 线 一 相 电流 数值 之 间 的 关系 8 ‘CB ca 四 
了 7 = 00s30°, = 号 1。 图 4- 10 ”对称 负载 三 角形 联结 

相 线 电流 相 量 图 


整理 上 式 有 1, = V371。。 将 线 一 相 电 流 的 两 个 特性 综合 起 
来 ， 可 以 写 出 在 对 称 负 载 三 角形 联结 电路 中 线 一 相 电 流 关系 的 相 量 表示 式 
j=v3i, 4 -30° (4-10) 
如 果 电 路 的 负载 是 不 对 称 负 载 ， 式 (4-10) 不 成 立 ， 这 时 电路 的 分 析 没 有 简便 的 方法 ， 
只 能 按照 电路 分 析 的 基本 公式 逐 相 计算 电路 中 的 电 参 数 。 首 先 根 据 式 (4-8) 计算 各 相 负载 
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中 流 过 的 相 电 流 ， 再 根据 式 (4-9) 计算 电路 各 相 线 中 的 线 电流 。 
例 4-3 在 负载 对 称 三 角形 联结 三 相 电 路 中 ,已 知 电源 的 线 电压 为 220V， 负 载 的 复 阻 
抗 Z2 =22 L600 ,求解 电路 B 相 线 中 的 线 电 流 方 。 
解 : 令 Us =220 人 0°V， 则 AB 相 负 载 中 流 过 的 电流 为 
_ Usp 2202Z0sV 


AB Zs 22460°0 
在 负载 对 称 时 ，A 线 中 的 线 电 流 
六 = LA -30°=1.732 x104( -60° -30°)A=17.324 -90°A 
按照 对 称 三 相 电 流 之 间 的 角度 关系 可 以 得 到 B 线 电流 
=17.324( -90° -120°)A=17.324150°A 
例 4-4 如 图 4-11 所 示 电 路 为 对 称 负 载 三 相 
电路 , 已 知 2Z1=60Z60°0, 2Z,=40L30°Q ， 电 
源 的 线 电 压 VU, =380V， 计算 A 线 中 的 电流 。 
解 : 令 电 源 的 A 相 电 压 愉 =2200"V， 则 
线 电压 Vs =380 430°V， 三 角形 联结 AB 相 负 和 载 
的 相 电流 六 和 线 电流 认 分 别 为 
U Oo 
las = zr 0 Bs 图 4-11 例 4-4 电 路 
=v3is A -30°=1.732 x6.33 人 ( -30°-30°)A=10.964 -60°A 
星 形 联结 A 相 负 载 中 的 电流 久 为 


=104 -60°A 


,Us 220Z0°V 
oe 


pe 


三 相 电 路 A 线 中 的 电流 为 
j= + =10.964 -60°A +5.54 -30A=15.964 -50.08°A 


4.3 三 相 功 率 


三 相 电 路 的 功率 等 于 三 相 电 路 中 各 相 负 和 载 功率 的 求 和 ， 三 相 功 率 计算 的 基本 公式 为 
P=P, +Ps +Pe = Uncospa +lIpUpcospp +lIcUccospe 
Q=Q, +Qp +Qec=I Usinpga +IpUpsinpgp +IcUcsinge (4-11) 
Ss=sA+sp +sc =IaUa +lpUp +lcUc 
在 式 (4-11) 中 ， 参 与 运算 的 各 项 参数 是 电路 各 相 负 载 中 的 功率 ， 当 电路 的 三 相 负载 
为 不 对 称 负载 时 ， 功 率 的 计算 只 能 利用 基本 公式 进行 ， 先 逐 相 计算 出 各 相 负 载 的 功率 ， 然 后 
再 进行 三 相 电 路 总 功率 的 计算 。 需 要 说 明 的 是 ， 三 相 电路 有 功 功 率 及 视 在 功率 的 求 和 是 算术 
求 和 ， 而 电路 无 功 功 率 的 求 和 是 代数 求 和 ， 在 求解 时 应 当 考 虑 各 相 负 载 无 功 功率 的 正 负 。 
当 三 相 负 载 为 对 称 负载 时 ， 各 相 负 载 的 阻抗 朋 相 等 ，pA = ps = pc =?， 电 路 的 相 电 流 、 
线 电 流 均 对 称 ， 同 时 在 星 形 联结 电路 中 有 1 = 1。、Ul = V3U。 的 关系 式 ， 在 三 角形 联结 电路 
中 有 Ui= Us。、=Y31。6 的 关系 式 ， 根据 上 述 关系 及 功率 运算 的 基本 公式 可 以 将 对 称 三 相 电 
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路 的 功率 运算 简化 为 
P=3P, =31,U,cosp =V31,Ucosp 
Q =30Q4 =31,U,sing =V37mUrsinp (4-12) 
s =3sa =31,U, =y31U, 
式 (4-12) 是 在 负载 对 称 条 件 下 由 式 (4-11) 转换 得 到 的 ,但 是 在 转换 的 过 程 中 并 没有 转 
换 公 式 中 的 cosp 和 sinp ， 所 以 式 (4-12) 中 的 cosp 及 sing 仍然 是 每 相 负 和 载 阻抗 角 的 余弦 
和 正弦 。 
例 4-5 一 台 三 相 电 动机 ， 其 每 相 绕 组 的 R=22.3Q、X =20.10 ， 电 源 的 线 电压 UV, = 
380V， 电 机 绕组 采用 星 形 联结 ,求解 电动 机 的 线 电 流 、 有 功 功率 及 无 功 功 率 的 数值 。 
解 : 三 相 电动 机 是 对 称 三 相 人 负载 ， 其 每 相 绕 组 的 复 阻 抗 为 
Z =22.3 +j20.1=30442°0 
当 电 动机 绕组 采用 星 形 联结 时 ， 绕 组 的 相 电 压 Us = U1/Y3 =380/vV3 =220V， 电 动机 的 线 电 流 


Us, 220V 
I= = =300 = 334 


在 负载 对 称 条 件 下 ， 可 以 使 用 式 (4-12) 计算 电路 的 功率 ， 则 电路 的 有 功 功率 与 无 功 功率 
分 别 为 


P=V3Ulcosp =1.732 x380V x7.33A xcos42。 =3. 58kW 
QO =V3U,Lsing =1.732 x380V x7.33A x sin42° =3. 23kvar 


本 章 小 结 


工业 生产 及 日 常生 活用 电 的 供电 系统 均 为 三 相 供电 系统 ， 三 相 供电 系统 的 特性 明显 优 于 
单 相 供电 系统 ， 由 三 相 发 电机 输出 的 三 相交 流 电 可 以 为 负载 提供 两 种 不 同 数值 的 工作 电压 . 
线 电压 与 相 电 压 。 在 三 相 电 路 中 ， 负 载 的 连接 方式 是 由 负载 的 额定 电压 决定 的 ， 如 果 负 载 的 
额定 电压 等 于 电源 的 相 电 压 ， 三 相 负 载 应 当 采 用 星 形 联结 ; 如 果 负 载 的 额定 电压 等 于 电源 的 
线 电 压 ， 三 相 负载 则 应 当 采 用 三 角形 联结 。 三 相 发 电机 输出 的 三 相 电 压 是 对 称 三 相 电压 ， 对 
称 三 相 电 压 的 模 值 相等 ， 幅 角 相 差 120* 相 位 角 。 对 称 三 相 电 源 的 线 电压 与 相 电 压 之 间 存 在 
U1=Y3Us 《人 30° 的 关系 ， 利 用 这 个 关系 式 ， 可 以 方便 地 在 电源 的 线 电 压 与 相 电 压 之 间 进 行 
换算 。 

三 相 电 路 的 分 析 方法 是 由 三 相 负载 是 否 对 称 来 决定 。 由 于 三 相 电 源 是 对 称 电 源 ， 若 电 
路 的 负载 是 对 称 负载 ， 电 路 中 的 电流 就 必定 是 对 称 参 数 ， 这 时 电路 的 求解 就 很 简便 了 ， 只 需 
计算 出 一 相 负载 中 的 电流 ， 其 他 两 相 负载 的 电流 按照 相位 相差 120" 相 位 角 写 出 来 即 可 ， 若 
三 相 负 载 星 型 联结 并 且 电 路 有 中 线 ， 则 电路 的 中 线 电 流 为 零 。 若 电路 的 负载 是 不 对 称 负载 ， 
就 需要 根据 具体 电路 来 进行 分 析 了 。 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 中 性 线 可 以 保证 负载 上 的 相 
电压 等 于 电源 的 相 电 压 ， 这 时 尽管 负载 不 对 称 ， 负 载 上 得 到 的 相 电 压 仍 然 是 对 称 三 相 电 压 。 
在 进行 电路 分 析 时 ， 应 当 逐 相 计算 负载 的 电流 ， 负 载 的 不 对 称 将 使 得 计算 后 得 到 的 各 相 电 流 
也 不 对 称 ， 同 时 中 性 线 中 的 电流 也 将 不 等 于 零 。 

若 负载 不 对 称 、 电 路 中 又 没有 连接 中 性 线 ， 这 时 负载 的 中 性 点 电位 与 电源 的 中 性 点 电 
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位 将 不 相等 ， 在 负载 的 中 性 点 与 电源 的 中 性 点 之 间 将 会 出 现 一 个 零点 漂移 电压 UNN。 在 DA 
的 影响 下 ， 各 相 负 载 上 的 相 电 压 将 不 再 等 于 电源 的 相 电 压 ， 这 将 使 有 的 相 负 载 从 电源 得 到 的 
电压 低 于 负载 的 额定 电压 ， 负 载 不 能 正常 工作 ; 有 的 相 负 载 从 电源 得 到 的 电压 高 于 负载 的 领 
定 电 压 ， 负 载 将 因为 电压 过 高 而 烧毁 。 综 上 所 述 ， 在 负载 不 对 称 星 形 联结 的 三 相 电路 中 ， 中 
性 线 的 作用 非常 重要 ， 为 使 负载 正常 工作 ， 在 电路 的 中 性 线 中 不 能 连接 任何 可 能 使 中 性 线 断 
开 的 电气 设备 ， 以 保证 不 出 现 严重 的 电路 故障 。 在 进行 不 对 称 负载 星 形 联结 无 中 性 线 三 相 电 
路 的 分 析 时 ， 应 首先 计算 出 电路 的 零点 漂移 电压 CN ， 再 计算 各 相 负 载 上 的 相 电 压 ， 然 后 再 
计算 各 相 负 载 中 的 电流 ， 这 时 电路 的 分 析 方 法 较为 复杂 。 

三 相 电 路 中 的 功率 是 三 相 负 载 各 自 功率 的 求 和 ， 在 负载 不 对 称 时 ， 功 率 的 计算 只 能 按 
照 基 本 公式 逐 相 计算 ; 在 负载 对 称 时 ， 功 率 的 计算 就 简便 多 了 ， 由 于 通常 的 电工 测量 仪表 能 
够 得 到 的 数据 是 三 相 电 路 的 线 电 压 与 线 电 流 ， 所 以 三 相 功率 计算 时 通常 使 用 已 =V3Ui1icosp， 
式 中 的 cosp 仍 是 单 相 负载 的 功率 因数 。 


习 题 4 


4.1 ”对称 负载 星 形 联结 三 相 电 路 , 已 知 Z= (12+j16)Q， 电源 的 线 电 压 V, =380V， 计 算 负 载 的 相 昌 
压 、 相 电流 及 线 电流 的 数值 。 

4.2 将 上 题 中 的 负载 联结 方式 改 为 三 角形 联结 ， 在 负载 及 电源 电压 不 变 的 条 件 下 ， 
电流 、 线 电流 的 数值 。 

4.3 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 已 知 电 源 的 线 电 压 VU, =380V， 电 路 的 负载 为 三 费 220V、1kW 的 白 
炽 灯 ， 夯 出 供电 系统 的 电路 图 ; 当 三 坑 灯 同时 点 亮 时 ， 计 算 电路 相 电 流 1 与 中 性 线 电流 六 的 数值 ;， 当 炸 
灭 一 蔓 灯 时 ， 再 求 电 路 的 相 电 流 Ts 与 中 性 线 电流 故 的 数值 。 

4.4 在 如 图 4-12 所 示 电 路 中 , 已 知 电源 的 线 电 压 为 380V, 负 A 


[ 荆 


了 计算 电路 的 相 


-tm 


载 阻抗 Z=10453. 13°Q， 计 算 电 路 的 线 电流 //， 有 功 功率 P， 无 功 功 四 
率 0 的 数值 。 

4.5 在 负载 星 形 联结 的 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ,已 知 : 六 = Ze ZB 
220Z0"V，Z =10Z0"0,， 2 = -jl10Q，Zc =10L0°Q ,求解 电路 中 
各 相 负 和 载 的 电流 及 中 性 线 电流 。 加 3 

4.6 在 负载 星 形 联结 的 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 已 知 电源 的 线 co i | 


电压 Vi = 380V， 三 相 负 和 载 分 别 为 Z, = (4 +j3)Q、 Zs =10Z0"0、 
Zc =(5+j)0， 画 出 电路 的 接线 图 ， 计 算 电 路 的 线 电 流 及 中 性 线 电 
流 碟 的 数值 ， 计 算 三 相 电 路 的 功率 PP 和 0Q。 如 果 电 路 发 生 故障 造成 中 
性 线 断 开 ， 再 计算 各 相 负 载 中 的 电流 。 
4.7 三 相对 称 负载 ,已 知 负载 的 功率 P=4.2kW， 电 源 的 相 电 压 VU。=220V， 负 和 载 的 功率 因数 为 0.8， 
如 果 负 载 的 额定 电压 是 220V， 负 载 应 当 如 何 连接 ? 负载 阻抗 的 数值 是 多 少 ? 根据 已 知 条 件 计 算 电路 线 电流 
厂 的 数值 。 
4.8 在 如 图 4-13 所 示 电 路 中 ， 已 知 电源 的 线 电压 为 220V， 线 电流 为 12A， 三 相 负 载 的 功率 为 4kW ， 
计算 每 相 负载 的 等 效 电阻 与 等 效 电抗 。 
4.9 三 相 电路 如 图 4-14 所 示 ， 电 路 的 负载 为 三 个 白炽 灯 ， 已 知 电源 的 线 电压 为 内 =380V， 电 路 的 
总 功率 为 180W， 当 C 相 负 载 并 联 了 一 只 额定 电压 为 220V、 额 定 功率 为 40W、cosgp =0.5 的 日 光 灯 后 ， 计 算 
电路 各 线 电流 的 有 效 值 。 
4. 10 证 明 : 在 输送 电压 相等 ， 输 送 功率 相等 ， 输 送 距 离 及 线路 损耗 相等 的 条 件 下 ， 三 相 三 线 制 输电 
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图 4-14 习题 4.9 电路 
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本 草 讨 论 包含 两 种 或 两 种 以 上 元 件 构 成 的 组 合 电路 ， 在 工程 电学 中 通常 将 由 电阻 和 电 
容 组 成 的 电路 称 为 RC 电路 ， 由 电阻 和 电感 组 成 的 电路 称 为 民 电路 ， 而 同时 包括 电阻 、 电 
容 和 电感 的 电路 称 为 RLC 电路 。 

由 于 电容 和 电感 元 件 是 储 能 元 件 ， 储 能 元 件 的 伏 - 安 特 性 是 微分 或 积分 关系 ， 这 类 元 
件 也 称 为 动态 元 件 ， 包 含 一 个 或 一 个 以 上 动态 元 件 的 电路 则 称 为 动态 电路 。 动 态 电路 在 实际 
工程 中 应 用 较 多 ， 可 用 于 放大 器 、 接 收 机 、 发 射 机 、 计 算 机 、 供 电 电路 以 及 其 他 系统 和 子 系 
统 中 。 本 章 讨 论 动态 电路 的 构成 、 响 应 及 其 应 用 。 


5.1 换 路 定律 


在 分 析 动 态 电 路 时 ， 首 先 需要 了 解 动态 电路 的 两 个 状态 : 稳定 状态 和 过 渡 状 态 。 自 然 
界 任何 事物 的 运 动 ， 在 一 定 条 件 下 都 有 一 定 的 稳定 状态 ， 所 谓 稳定 状态 就 是 事物 保持 原 有 运 
动 状态 时 的 状态 。 当 条 件 发 生 改 变 时 ， 就 从 一 种 稳定 状态 过 渡 到 另 一 种 新 的 稳定 状态 。 火 车 
在 制 动 作用 下 的 减速 过 程 和 钢锭 在 加 热 炉 中 的 升温 过 程 都 是 典型 的 例子 。 可 见 ， 从 一 种 稳定 
状态 转换 到 男 一 种 新 的 稳定 状态 往往 不 能 发 生 跃 变 ， 而 是 需要 一 定 的 过 程 (时间)， 这 个 转 
变 过 程 就 称 为 过 渡 过 程 。 

在 动态 电路 中 ， 稳 定 状态 是 指 当 电 源 电压 或 电流 作 周 期 性 变化 时 ， 电 路 中 的 电流 和 各 
个 元 件 上 的 电压 也 按 周期 变化 ; 或 者 当 电 源 电压 或 电流 值 为 直流 恒定 时 ， 电 路 中 的 电流 和 各 
个 元 件 上 的 电压 也 达到 恒定 不 变 的 状态 。 电 路 的 稳定 状态 简称 稳 态 。 电 路 从 一 个 稳定 状态 向 
另外 一 种 稳定 状态 变化 的 过 程 ， 称 为 电路 的 过 渡 过 程 。 由 于 电路 的 过 渡 过 程 所 经 历 的 时 间 非 
常 短暂 ， 所 以 过 渡 过 程 又 称 暂 态 过 程 或 暂 态 。 电 路 的 暂 态 过 程 是 由 于 电路 的 接 通 、 断 开 、 短 
路 、 电 源 或 电路 中 的 参数 突然 改变 等 引起 的 ， 这 些 电 路 状态 的 变化 称 为 换 路 。 

换 路 为 暂 态 过 程 提供 了 条 件 ， 但 暂 态 过 程 的 发 生还 是 因为 电路 本 身 中 电容 、 电 感 等 动 
态 储 能 元 件 的 存在 。 电 容 和 电感 作为 储 能 元 件 ， 它 储存 的 能 量 分 别 为 电场 能 量 和 磁场 能 量 ， 
其 大 小 分 别 为 


we = | ucicds = Cu (5-1) 
0 A A 2 
t 
i | We 
WI = uid 三 Fi (5-2) 


假设 换 路 发 生 时 的 时 间 为 :=0， 那 么 换 路 发 生前 的 瞬间 1=0_， 换 路 发 生 后 的 瞬间 := 


Ai 
0 , 。 假 定 流 经 电感 的 电流 在 1=0_ 到 4=0, 的 时 刻 发 生 突变 ， 则 :>w ， 那 么 电感 元 件 两 


的 di Ai 辣 、 过 和 本 jz P< Vy 
端 电压 = 工 二 =Z lim 人 一 %， 显 然 假设 错误 ， 同 样 可 以 假定 电容 两 端 电压 在 1=0 到 
2 
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A d A 
1 =0 ,的 时 刻 发 生 突变 ， 则 个 we ， 那 么 流 经 电容 的 电流 ic = CS =C lim 个 Cw ,显然 
Ai dt A 0 Ai 


这 个 假设 也 是 错误 的 。 那 么 电容 元 件 两 端的 电压 和 电感 元 件 流 经 的 电流 在 从 上 =0_ 到 :=0， 
的 换 路 瞬间 内 不 能 突变 ， 即 


uc(0,)=uc(0_) 
i (0 ) =iL(0. ) 
这 称 为 换 路 定律 ， 该 定律 仪 适 用 于 换 路 瞬间 。 其 中 uc(0, ) 是 电容 电压 的 初始 值 ，ii (0, ) 是 
电感 电流 的 初始 值 。 这 两 个 量 由 换 路 前 瞬间 t=0_ 时刻 的 值 给 出 。 求 解 电 路 中 其 他 电压 、 电 
流 的 初始 值 可 以 首先 画 出 换 路 后 ;=0 _ 时刻 的 等 效 电路 ， 然 后 应 用 电路 的 基本 定律 和 基本 分 
析 方 法 计算 相应 的 wc(0_ ) 或 如 (0_)。 
例 5-1 确定 如 图 5-1a 所 示 电 路 中 we 、un 、znz 的 初始 值 ， 其 中 Us = 10V,， Ri =40， 
R, =60，C =4kFE， 设 开关 断 开 前 电路 处 于 稳 态 。 
解 : 由 于 换 路 前 电路 已 经 处 于 稳 态 ，z =0， 电 容 可 视 为 开路 ， 则 
R 
xct0- 1 -RR EUs a 
由 换 路 定律 可 得 uc(0;,)=uc(0_)=6V 
在 t=0 ,时 刻 的 电路 如 图 5-1b 所 示 ， 电 容 可 用 电压 源 w (0 ,) =6V 代替 。 可 得 
uri(0,) =Us -Uc(0,)=10V-6V=4V 
ur2(0,) =0 
例 5-2 确定 如 图 5-2a 所 示 电 路 中 讲 、wi 的 初始 值 ， 其 中 Us = 10V，R =1.6k0,， 
R, =6kQ，Rs =4kQ ,上 L=0.2H， 设 开关 断 开 前 电路 处 于 稳 态 。 


(5-3) 


xl0V=6V 


S R3 
{=0 ， 
RI 
R> 2 L 
Us 
a) 
R3 
R2 号 ao 
Y 
b) 
图 5-1 例 5-1 电 路 图 5-2 例 5-2 电路 
解 : 由 于 换 路 前 电路 已 经 处 于 稳定 状态 ,ul =0， 电 感 可 视 为 短路 ， 则 
Us R 
ii(0_)= 2 =1.5mA 


RR; R,+R; 
23- 
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由 换 路 定律 可 得 ii(0,)=i(0.)=1.5mA 
t=0 ,时 刻 的 电路 如 图 5-2b 所 示 ， 电 感 可 以 用 电流 源 计 (0, ) =1.5mA 来 代替 。 可 得 
ur.(0;,)= -i(0,)x(R, +R)= -15V 
由 上 述 两 个 例题 可 以 注意 到 在 求解 初始 值 的 过 程 中 ， 当 换 路 瞬间 的 uc(0_) 关 0 时 ， 电 
容 相当 于 恒 压 源 ， 其 值 与 原 电路 中 的 电压 源 相 关 ; uc(0_) =0 时 , 电容 相当 于 短路 ;， 当 换 
路 瞬间 的 去 (0_) 和 关 0 时 ， 电 感 相 当 于 恒 流 源 ， 其 值 与 原 电 路 中 的 电流 源 相 关 ; 站 (0_.) =0 
时 ， 电 感 相 当 于 断路 。 


5.2 RC 电路 的 暂 态 分 析 


前 面 提 到 储 能 元 件 的 伏 - 安 特 性 为 微分 或 积分 关系 ， 那么 ， 在 包含 储 能 元 件 的 电路 中 ， 
电路 的 电压 或 电流 的 方程 也 是 以 微分 或 积分 方程 的 形式 表示 。 通 常 含有 一 个 储 能 元 件 电路 的 
电压 或 电流 方程 为 一 阶 线性 微分 方程 ， 这 样 的 电路 就 称 为 一 阶 电路 。 

一 阶 电路 需要 通过 分 析 其 一 阶 微分 方程 来 表征 其 特性 。 由 于 电路 的 激励 和 响应 都 是 时 间 
的 函数 ， 所 以 这 种 分 析 也 是 时 域 分 析 。 一 阶 电路 的 暂 态 分 析 可 以 分 为 三 个 阶段 : 首先 考虑 储 
能 元 件 中 的 能 量 突然 释放 到 电阻 网 络 时 所 产生 的 电流 和 电压 ， 也 就 是 在 非 零 初始 状态 下 没有 
外 加 输入 时 的 响应 ， 称 为 零 输 入 响应 ; 其 次 考虑 直流 电压 或 电流 源 突然 加 到 储 能 元 件 上 ， 使 
其 获得 能 量 而 产生 的 电流 和 电压 ， 即 零 初始 状态 下 初始 时 刻 外 加 于 电路 的 输入 产生 的 响应 ， 
称 为 零 状态 响应 ; 最 后 考虑 在 非 零 初始 状态 和 输入 共同 作用 下 的 响应 ， 称 为 完全 响应 。 本 节 
中 所 要 讨论 的 都 是 在 直流 电压 作用 下 RC 电路 的 响应 。 


5.2.1 RC 电路 的 零 输入 响应 


RC 电路 的 零 输 入 响应 是 指 在 无 电源 激励 、 输 入 信号 为 
零 的 条 件 下 ， 由 电容 元 件 的 初始 状态 所 产生 的 电路 响应 ， 这 
个 响应 强调 电路 本 和 映 的 固有 特性 状态 。 如 图 5-3a 所 示 电 路 ， 
开关 “长 时 间 ” 在 位 置 1， 即 由 直流 电压 源 五 、 电 阻 尺 和 电 
容 C 构成 的 回路 达到 稳 态 ， 电 路 中 所 有 的 电流 和 电压 都 已 经 
达到 稳定 值 ， 电 容 元 件 已 储 有 能 量 且 wc(0_)=UVs。 在 1=0 
时 刻 开 关 动 作 将 直流 电源 突然 断 开 ， 电 容 中 存储 的 能 量 将 向 
电阻 释放 。 该 RC 电路 等 输入 响应 的 分 析 就 是 对 该 电路 在 t = 
0 时 刻 开 关 置 于 位 置 2 后 的 电路 中 电压 和 电流 的 分 析 ， 实 际 
上 就 是 分 析 电 路 中 的 电容 通过 电阻 放电 的 过 程 。 

如 图 5-3b 所 示 为 在 1=0 ,时 刻 的 等 效 电路 图 ， 根 据 KVL 


是 
“C=G 


b) 
图 5-3 RC 电路 的 零 输 入 响应 


得 
Rd (5-4) 
dt i 
此 式 为 一 阶 常 系数 齐 次 线性 微分 方程 ， 其 特征 方程 为 
RCp+1=0 


特征 根 为 
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上 式 中 , 7 =RC 具有 时 间 的 单位 ， 称 为 RC 电路 的 时 间 常 数 。 微 分 方程 的 通 解 为 
uc = Ae?:! = Ae -RC 


由 初始 条 件 wc(0 , ) =ve(0_) =Us 可 以 确定 常数 4 =Us， 于 是 可 求 得 电路 的 响应 为 


ue =Use “RC 二 Use (5-5) 
due_ _ Us 
wb 


t 1 2 
wr (t) = | pa = | Re 一 C(I = 人 


上 式 表 明 RC 电路 的 零 输 入 响应 是 电路 初始 值 按照 指数 规律 衰减 并 趋 近 于 零 的 过 程 ， 图 5-4 
所 示 为 电路 零 输 入 响应 的 变化 曲线 。 


WG 
Us 


36.8% Us 


UCcMURsi 


b) 


图 5-4 RC 电路 的 零 输 入 响应 曲线 


从 式 (5-5) 可 以 看 出 ， 只 有 当时 间 盖 *o 时 ， 电 容 电压 才能 达到 稳 态 值 “ 零 ”， 也 就 是 
电容 中 的 能 量 通过 电阻 全 部 释放 并 转化 为 电阻 上 的 热能 。 但 在 实际 工程 中 ， 一 般 认 为 经 过 
(3 ~5$)7 后 电路 的 过 渡 过 程 就 结束 ， 因 为 从 表 (5-1) 中 可 以 看 出 此 时 电容 电压 已 经 十 分 接 
近 稳 态 值 ， 电 路 可 视 为 进入 稳定 状态 。 

表 5-1 zc 随时 间 变 化 的 数值 


t T 27 37 47 S7 
uc = Use 0. 36788Us 0. 13534Us 0.04979Us 0.01832Us 0. 00674Us 
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时 间 常 数 了 决定 了 过 渡 过 程 的 快慢 ， 也 就 是 电容 电压 衰减 的 快慢 。 根 据 表 (5-1) 也 可 
以 定义 时 间 常 数 7 为 电路 响应 衰减 到 初始 值 的 36. 8% 或 1/e 时 所 需要 的 时 间 。 需 要 注意 ， 不 
论 7 值 的 大 小 ， 每 间隔 一 个 7 的 时 间 段 ， 其 电压 降低 为 前 一 个 电压 值 的 36.8% ， 则 在 初始 
电压 一 定 的 情况 下 ， 若 时 间 稼 数 7 越 小 ， 则 电容 越 小 、 储 存 的 电荷 越 少 ， 或 电阻 越 小 、 放 电 
电流 越 大 ， 这 都 促使 电压 衰减 更 快 ， 电 容 存储 的 能 量 也 更 迅速 地 被 消耗 掉 ， 电 路 也 更 快 达到 
稳定 状态 。 反 之 ， 时 间 常 数 7 越 大 ， 电 路 响应 越 慢 ， 达 到 稳定 状态 的 时 间 越 长 。 

计算 RC 电路 的 零 输 入 响应 可 以 归纳 为 : 中 求 出 电容 的 初始 电压 wc (0 _ ); @@ 求 出 电路 
的 时 间 常 数 r=RC; @ 利 用 式 (5-5) 计算 电路 的 零 输 入 响应 。 

例 5-3 电路 如 图 5-5 所 示 , 已 知 
Us =100V, C=0.5pF, R=10kQ, Ri = EE 
32kQ ，R, = 240kQ ，R; = 60kQ。 在 电路 A 
中 ， 开 关 长 时 间 处 于 位 置 1， 在 上 =0 时 刻 人 
开关 移 到 位 置 2， 计 算 : (1) i=0 时 的 wc - We 
(t)、up(t) 和 iws(t); (2) 消耗 在 电阻 | 
Rs 中 的 总 能 量 。 

解 : (1) 由 于 开关 已 经 在 位 置 1 长 时 图 5-5 例 5-3 电路 
间 放 置 ， 电 容 将 充电 到 100V。 点 划 线 右 
边 的 电阻 网 络 可 以 等 效 为 电阻 R' =80kQ ,1 三 0 时 电路 的 时 间 常 数 

T=R'C=(80 x100Q)(0.5 x10-°F) =40ms 


所 以 当 t==0 时 
uc(t) =100e -SV, t=0 
当 1=0 ,时 电路 中 点 划 线 右边 部 分 电阻 网 络 形成 一 个 分 压 器 ， 电 阻 R, 两 端的 电压 为 


Ny -auc(0) -60e-25V ,1>0， 


由 于 xz(0_) =0， 所 以 up (1) 的 表达 式 在 1 二 0 .时 有 效 ，R 两 端的 电压 在 1=0, 时 刻 有 一 
个 跃 变 。 流 经 电阻 R, 电流 可 由 欧姆 定律 求 出 


UR2 
5 _ sy 
irps = 二 -=e “mA, i=0, 


Ra 
(2) 消耗 在 电阻 R, 中 的 总 能 量 为 


i 0 


5.2.2 RC 电路 的 零 状 态 响 应 


RC 电路 的 零 状 态 响应 是 指 换 路 发 生前 储 能 元 件 中 并 未 储存 能 量 ， 在 电路 储存 能 量 为 零 
的 状态 下 由 电源 激励 所 产生 的 电路 响应 。 相 对 于 零 输入 响应 ， 零 状态 响应 就 是 RC 电路 的 充 
电 过 程 。 如 果 直 流 电源 以 阶 跃 函数 为 模型 ， 那 么 零 状 态 响 应 也 可 以 视 为 一 阶 电路 在 受 阶 跃 函 
数 的 激励 后 表现 出 的 响应 。 

在 如 图 5-6a 所 示 的 电路 中 ， 开 关 “ 长 时 间 ” 处 于 打开 状态 ， 即 电容 中 无 储 能 ， 在 上 =0 
时 刻 开关 闭合 ，uc (0 ,) =xe(0_.) =0， 开关 闭合 后 电路 的 形式 如 图 5-6b 所 示 。 根 据 KVL 
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可 得 电路 在 t=0 时 的 电压 和 电流 的 微分 方程 


S 


六 Y 富 


R 
EE 
i 


b) 


图 5-6 RC 电路 的 零 状 态 响应 


duc 
RC +uc =Us, t=0 
该 式 是 一 阶 常 系数 非 齐 次 线性 微分 方程 ， 方 程 的 全 解 由 其 特 解 wc 和 其 相应 的 齐 次 方程 的 通 


解 Ww 组 成 


uc =uc + we 
特 解 可 以 取 电 路 达到 稳定 状态 时 电容 两 端的 电压 ， 又 称 为 稳 态 分 量 ， 即 


uc =uc(%)=Us 


d 3 pe » EE pa :3 
心 为 齐 次 方程 RC tu =0 的 通 解 ， 又 称 为 暂 态 分 量 ， 其 形式 为 


w=Ae- 
因此 方程 的 全 解 为 uc =utc +ut =Us+Ae 
考虑 电路 的 初始 条 件 为 uc(0,)=uc(0_)=0 
所 以 A= -Us 
可 解 得 RC 零 状态 电路 暂 态 过 程 中 电容 电压 的 通 式 为 
uc(t) =Us(1 -ee ”) (5-6) 


所 以 该 暂 态 过 程 中 电容 两 端的 电压 wc 可 以 视 为 稳 态 分 量 和 和 暂 态 分 量 相 加 之 和 。 其 中 稳 态 分 
量 的 变化 规律 和 大 小 都 与 电源 电压 Us 有 关 ， 暂 态 分 量 总 是 按 指数 规律 衰减 ， 大 小 与 电源 电 
压 有 关 。 在 此 过 程 中 流 经 电容 的 电流 


由 此 可 以 得 出 电阻 元 件 上 的 电压 
ur =Ri= Use 

uc、ur 和 i 的 变化 曲线 如 图 5-7 所 示 ， 
可 见 开关 闭合 瞬间 电容 C 相当 于 短路 ， 在 RC 
电路 的 零 状 态 过 渡 过 程 中 电容 充电 ， 电 容 两 端 
电压 按 指数 规律 上 升 ， 最 终 达到 稳 态 值 Us 。 

在 电路 的 啊 应 过 程 中 ， 电 容 电压 上 升 的 速 
度 与 时 间 常 数 + 有 关 。 当 :=7 时 ,电容 两 端 电 
压 达 到 63.2% Us。7 值 越 小 电容 充电 时 间 越 短 ， 电 路 的 过 渡 过 程 也 越 快 一般 认为 经 过 
(3 ~5)7 后 ， 电 容 充电 已 经 完毕 达到 Vs。 计算 RC 电路 的 零 状 态 响 应 需要 知道 两 个 值 : 电容 
器 上 的 最 终 稳 态 电 压 uc( w ) 和 时 间 常 数 7。 


图 5-7 RC 电路 的 零 状 态 响应 
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例 5-4 确定 RC 电 路 的 零 状 态 响 应 ， 如 图 5- 8a 所 示 电 路 中 ， 开 关 S 在 1=0 时 刻 闭合 。 
已 知 U=9V，R, =6kQ，R, =3kQ，C=1000pF， uc(0_) =0, 求 开关 闭合 后 的 wc (1)。 


t=0 R1 R 


a) 


图 5-8 例 5-4 电路 


解 : 如 图 5-8b 所 示 电 路 为 1=0 时 刻 开关 闭合 后 原 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 其 中 


Wy 
Rit+R, 
,_ Rb 
~ R,+R, mh 
所 以 等 效 电路 中 的 时 间 常 数 7 = 有 R'C =2hs 
可 得 uc(t) =U(L-e)=3x(1-e 90)V 


5.2.3 RC 电路 的 全 响应 


RC 电路 的 全 响应 是 指 在 电路 初始 状态 和 电源 激励 都 不 为 零 的 RC 一 阶 电路 的 响应 ， 由 
于 一 阶 RC 电路 是 线性 电路 ， 则 电路 的 全 响应 可 以 看 作 是 电路 由 来 自 电 源 的 激励 和 初始 状态 
分 别 作用 时 的 响应 的 释 加 ， 也 就 是 电路 的 零 输入 响应 和 和 零 状态 响应 的 又 加 。 
如 图 5-9a 所 示 电 路 ， 换 路 前 电容 电压 稳定 在 we(0.) = U0, 在 1=0 时 刻 发 生 换 路 ， 由 
换 路 定律 可 知 电容 两 端 电 压 不 能 发 生 跃 变 ， 有 wc(0,)=uc(0.)=0。 当 iw 时 ,电路 达 
到 换 路 后 的 稳 态 ， 并 且 有 we(e ) = Us。 如 图 5-9b 所 示 为 换 路 后 的 电路 ， 电 路 的 微分 方程 为 
RC 加 +uc = Us 
方程 通 解 为 uc =B+Ae 人 
根据 uc(0,)=uc(0.)=U, uc(%)=Us 可 得 
A=U, -Us,B= Us 
代入 方程 通 解 可 得 


CUc 


b) 


图 5-9 RC 电路 的 全 响应 
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或 uc=Ue +U(l-e ”’) (5-7) 
零 输 入 响应 零 状态 响应 


通过 式 (5-7) 可 以 很 清楚 地 把 全 响应 看 作 是 零 状 态 响应 和 零 输 入 响应 之 和 ， 同 时 也 是 
暂 态 响应 和 稳 态 响应 之 和 。 式 中 的 稳 态 响应 部 分 是 不 随时 间 变 化 的 量 ， 其 值 等 于 过 渡 过 程 结 
束 后 we 的 稳 态 值 ， 而 暂 态 分 量 是 随时 间 变 化 的 量 ， 当 三 >*o 时， 暂 态 分 量变 为 零 ， 同 时 过 渡 
过 程 也 就 结束 了 。 

例 5-5 如 图 5-10 所 示 电 路 ， 开关 S 长 期 
处 于 位 置 1， 在 ;=0 时 刻 开关 动作 转 接 到 位 置 2， 
斌 求 电容 两 端 电 压 u.。 已 知 电路 参数 R, = 1k0， 
R, =2kQ, C=2.5uF, Us =3V, 1 =2mA。 

解 : 在 t=0_ 时 ， 电容 电压 为 


R 
ur(0_) = 二 一 LA =2V 


及 +R, 
在 :=0 时 ,根据 KCL 可 以 列 出 
J -i -i =0 
dr Ur 
0 
整理 得 
R Er = 民 
电 dt & 2 
则 特 解 uc =1sR, =4V 
时 间 常 数 T=R,C=5x10™s 
所 以 wc =ut + = (4+Ae ro)V 


由 于 t=0 ,时 , wc(0,)=wc(0_)=2V, 则 4= -2V， 故 
uc =(4-2e™™)V 


5.3 三 要 素 分 析 法 


根据 前 面 所 述 RC 电路 的 全 响应 ， 只 要 求 出 初始 值 、 稳 态 值 和 时 间 常数 这 三 个 要 素 ， 就 
能 确定 uc 的 解析 表达 式 。 这 种 利用 三 个 要 素 求解 在 直流 输入 情况 下 一 阶 电路 中 的 电压 或 电 
流 随时 间 变 化 关系 式 的 方法 称 为 三 要 素 分 析 法 。 设 某 一 阶 电路 在 :=0 时 刻 发 生 换 路 ， 换 路 
后 电路 中 的 电源 稳定 (恒定 为 某 值 或 为 等)，f(1) 为 电路 中 任 一 电压 或 电流 变量 ， 利 用 经 典 
微分 方程 求解 方法 可 得 三 要 素 法 的 一 般 形式 为 
f(D) =f(%) +[f(0,) -fm)]e (5-8) 
式 中 ,，f( % ) 为 电路 变量 的 稳 态 值 ， 可 以 在 换 路 后 的 稳 态 电路 中 求 得 ; /(0, ) 为 电路 变量 的 
初始 值 ， 可 以 根据 换 路 定律 以 及 电路 在 :=0, 时 的 等 效 电路 中 求 得 ; 时 间 常 数 r =RC， 其 中 
及 是 换 路 发 生 后 电路 的 戴 维 南 等 效 电阻 ， 时 间 和 常数 的 大 小 反映 了 过 渡 过 程 进 行 的 快慢 ， 在 
RC 电路 中 ,7 的 数值 越 大 ， 电 路 的 啊 应 时 间 就 越 慢 ， 反 之 越 快 。 
例 5-6 如 图 5-11 所 示 RC 电路 中 的 开关 在 位 置 a 已 有 很 长 时 间 ,， 在 上 =0 时 开关 换 接 至 


CS 
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位 置 b， 试 用 三 要 素 法 求解 电路 的 全 响应 


i 3 op R b a R 
并 夯 出 u(t) 和 i(t) 的 波形 图 。 已 知 电路 一 oT] 一 
参数 R=400Q, R,=600, R,=200, C= ， _ 
0.5pF, Us =90V, U, =40V。 A + la Du 
解 : 1. 计算 电容 两 端 电压 的 全 响应 le 


开关 在 位 置 a 已 有 很 长 时 间 所 以 电容 
相当 于 开路 ， 电 容 电 压 也 就 是 电阻 R, 两 
端 电压 。 故 换 路 前 电容 两 端 电 压 的 初始 


图 5-11 例 5-6 电路 


值 为 
及 
uc(0_) = 元 元史 = -30V 
当 开 关 换 接 于 位 置 b 很 长 时 间 后 ， 电 容 相当 于 对 于 电源 UV, 开路 ， 这 样 电 容 电压 的 稳 态 值 为 
uc(% ) = +90V 
换 路 后 电路 的 时 间 和 常数 为 7 =RC=0.2ms 


将 初 值 、 稳 态 值 及 时 间 常 数 带 入 式 (5-8) 后 可 得 电容 两 端 电 压 的 全 响应 
u(t) =90 + (30-90)e™*! -90—-120e 5*V, t=0 
2. 计算 流 经 电容 电流 的 全 响应 
分 析 流 经 电容 的 电流 的 初 值 时 应 考虑 到 电容 中 的 电流 可 以 产生 跃 变 ， 根据 欧姆 定律 可 以 
求解 出 电容 电流 的 初始 值 为 
Us -ue(0, 
0.) -0.) 
电容 电流 的 稳 态 值 i( ww ) =0， 电 路 的 时 间 常 数 不 变 ， 所 以 电容 电流 的 全 响应 为 
i(1) =0+(300 -0)e mA =300e >*! mA 
电流 的 全 响应 也 可 以 根据 电压 的 全 响应 直接 求 出 ， 即 
duc -5x103/ 
i(t) =C =300e ”~ ‘mA, t=0 
3. 根据 前 面 求 出 的 电压 及 电流 的 全 响应 画 出 其 波形 图 


uD i(7?) 


=300mA 


300mA 


图 5-12 例 5-6 电路 的 波形 图 


例 5-7 如 图 5-13a 所 示 电 路 ,已 知 Ri =R,=R,=1kQ, C=20pF,， Us =10V。 电 路 原 
本 处 于 稳定 状态 ， 在 上 = 0 时 刻 开关 断 开 ， 求解 开关 动作 后 流 经 电容 的 电流 i。(?) 。 
解 : 开关 动作 前 ， 电 路 如 图 a 所 示 ， 电 容 充 电 达 到 稳 态 ， 电 容 电压 为 
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RI 


RI sa 


路 ic al uv) ic(01) 


本 加 全 再 
< 一 | uc (01) 


a) b) 


图 5-13 例 5-7 电路 
a) 原 电路 b) 1=0 ,时 的 等 效 电路 


有 3 1kQ 
Wet 


由 于 换 路 发 生 时 电容 电压 不 能 突变 ， 所 以 储 能 后 的 电容 元 件 在 1=0, 时 可 以 等 效 为 恒 压 源 ， 
则 电路 在 t=0 ,时 的 等 效 电 路 如 图 5-13b 所 示 ， 根 据 图 b 所 示 电 路 可 以 求解 出 电容 电流 的 初 
始 值 为 


x10=5V 


j_(0 De) _ 10V-5V 
CR+R 1kQ+1kQ 


在 图 a 所 示 电 路 中 可 以 求解 出 电容 电流 的 稳 态 值 和 电路 的 时 间 常 数 分 别 为 
ic( 名 ) =0 
T=RC=(R +R)C=(1 +1) x10°0Q x20 x10-5F =40ms 
则 电容 电流 的 表示 式 为 
i (t) =0+(2.5 -0)e mao smA =2.5e SmA 


5.4 微分 电路 与 积分 电路 


前 面 讨论 了 RC 一 阶 线性 电路 的 构成 、 响 应 及 其 求解 方法 ，RC 电路 还 具有 微分 和 积分 
两 种 基本 功能 。 在 分 析 微 分 电路 和 积分 电路 时 ， 首 先 引 入 阶 跃 也 数 的 概念 ， 单 位 阶 跃 孙 数 记 
为 a(1) ， 其 定义 为 


=2. 5mA 


0 1<0 
Sts 1 1>0 - 

其 信号 波形 如 图 5-14 所 示 ， 单 位 阶 跃 函数 e(1) 在 ! <0 时 为 零 ， 在 1>0 时 为 1， 在 1=0 时 
函数 发 生 阶 跃 变 化 。 

在 非 零 时 刻 发 生 单位 路 变 的 函数 称 为 延 时 单位 阶 跃 函 
数 ， 若 其 中 为 发 生 单位 跃 变 的 时 刻 ， 则 延 时 单位 跃 变 函 1 
数 可 以 表示 为 

0 t<t © ' 
s(t -to) = (5-10) 


1 二 > 加 图 5-14 单位 阶 跃 函数 
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5.4.1 微分 电路 


微分 电路 是 指 在 串 连 的 RC 电路 中 ,以 电阻 R 作为 电路 的 输出 端 ， 电 路 结构 如 图 5- 15 
所 示 ， 电 路 的 输入 信号 为 占 空 比 是 50% 的 矩形 波 脉 冲 信 号 。 当 0<i<iy 时 ， 相 当 于 电路 输 
和 人 了 阶 路 信号， 由 RC 电路 的 零 状态 响应 过 程 可 知 ， 电 路 的 输出 信号 为 
u,=Ue”” 0<i<iy (5-11) 
当 w<i<7T 时 , 输入 的 脉冲 信号 消失 ， 相 当 于 电路 在 输入 端 短 路 ， 根 据 RC 电路 的 零 输 入 响 
应 过 程 可 知 
wu = -Ue WV sy<t<7T (5-12) 
当时 间 常 数 7 <<iw， 且 输入 信号 为 脉冲 信号 的 上 升 沿 时 ， 电 容 迅 速 充 电 ， 输 出 电压 则 很 快 
衰减 到 零 ， 因 而 输出 w 是 一 个 峰值 为 0 的 正 尖 脉冲 信号 ;当时 间 常 数 7 <<i， 且 输入 信号 
为 脉冲 信和 号 的 下 降 治 时 ， 电 容 迅 速 放 电 ， 输 出 电压 ww 是 一 个 峰值 为 -U0 的 负 人 尖 脉 冲 信和 号， 
电路 输出 信号 波形 如 图 5-16 所 示 。 


0 一 一 一 
+ + Uc 一 十 
1 RI|io 
国 
图 5-15 RC 微分 电路 图 5-16 RC 微分 电路 输入 - 输出 波形 


在 微分 电路 中 ， 由 于 7 <<iw， 在 矩形 脉冲 信号 作用 的 大 部 分 时 间 内 有 w= we + zu = 
Uc, 则 
三 5-13 
uw =iR=RC TARCT (5-13) 
式 (5-13) 表示 ， 电 路 的 输出 电压 近似 与 输入 电压 u 的 微分 成 正比 ， 称 这 种 电路 为 微分 
电路 。 在 实际 应 用 中 ， 微 分 电路 生成 的 尖 脉 冲 常 作为 触发 需 的 触发 信号 或 用 来 触发 晶闸管 。 
微分 电路 必须 满足 的 条 件 是 7 <<t,， 并且 电 阻 两 端 作为 电路 输出 端 。 
5.4.2 积分 电路 
积分 电路 是 指 在 串 连 的 RC 电路 中 ,以 电容 作为 电路 的 输出 端 ， 电 路 结构 如 图 5-17 所 
示 ， 电 路 的 输入 信号 为 占 空 比 是 50% 的 矩形 波 脉 冲 信 号 ， 电 路 的 时 间 常 数 7 >>iwy。 由 于 电 
路 的 时 间 和 常数 7 远大 于 方 波 作用 时 间 i ， 所 以 在 脉冲 作用 时 间 内 电容 电压 we =w, 增长 缓慢 ， 
当 uc 还 远 示 达到 稳 态 值 时 正 向 脉冲 消失 ,电容 开始 缓慢 放电 同时 输出 电压 wu, 也 缓慢 衰减 。 
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其 中 ,依然 按照 指数 规律 变化 ,但 由 于 7 >>ty， 其 变化 曲线 为 指数 曲线 初始 部 分 ， 并 可 以 
近似 为 直线 ， 所 以 输出 电压 u, 为 三 角 波 电压 ， 波 形 如 图 5- 18 所 示 。 


图 5-17 RC 积分 电路 图 5-18 RC 积分 电路 输入 -输出 波形 


在 积分 电路 中 ， 由 于 7 >>tw， 在 输入 脉冲 作用 期 间 内 ， 有 w= wn +w 守 un = 迅 ， 则 输出 
电压 


= Wi ji 三 jd ~ ja (5-14) 


式 (5-14) 表明 ， 电 路 输出 电压 wu, 近似 与 输入 电压 u; 对 时 间 的 积分 成 正比 ， 电 路 也 就 称 为 
积分 电路 。 在 实际 应 用 中 ， 积 分 电路 常用 来 产生 三 角 波 信号 。 


“5.5 RL 电路 的 暂 态 分 析 


前 面 几 节 主要 介绍 了 一 阶 RC 电路 的 暂 态 过 程 ， 
本 节 将 简要 介绍 友 电路 的 暂 态 过 程 。RL 电路 如 图 
5-19 所 示 ， 开 关 S 在 换 路 前 长 时 间 位 于 位 置 1， 在 上 = 
0 时 刻 开关 换 接 至 位 置 2， 则 电感 元 件 中 电流 的 初始 值 
(0,)=i(0.)=h。 

当 1 宇 0 时， 根据 KVL 可 以 列 出 电路 的 回路 电压 方 


a 图 5-19 RL 电路 
二 
LT 十 三 
该 微分 方程 通 解 为 de 
由 电感 电流 的 初始 值 i(0,) = 去 (0_) = 万 ， 可 得 
i =he t=her (3-15) 
un =iR=Rie 一 
di 
和 -Rie 和 


式 (5-15) 为 一 阶 素 电路 中 电感 电流 的 零 输 入 响应 表示 式 ， 其 变化 曲线 如 图 5-20 所 
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示 。 在 友 电 路 中 ， 时 间 常 数 7=ZR， 式 中 的 民 为 换 路 后 电路 的 戴 维 南 等 效 电阻 。 
若 假 设 如 图 5- 19 所 示 电 路 中 的 开关 在 上 =0 时 刻 并 没有 置 于 位 置 2 而 是 直接 断 开 ， 那 么 
突然 断路 使 得 电路 中 电感 电流 变 为 零 ， 有 
i.(0._) =10， i.(0.,) =0 
这 时 电感 元 件 两 端的 电压 为 
u Rt = 了 上 lim 一 一 
5 dt Ar At Ar-00 
由 此 可 见 , 在 RL 电路 出 现 强 迫 断 路 时 ， 电 感 元 件 中 的 感应 电动 势 数 值 很 大 ， 这 将 在 电路 中 
产生 数值 很 大 的 过 电压 ， 这 个 过 电压 将 会 击 穿 开关 动 、 静 触 点 之 间 的 空气 隙 形成 电弧 放电 ， 
为 储 能 元 件 中 储存 的 能 量 形成 释放 的 通路 ， 而 放电 电弧 会 烧 坏 开关 的 触 点 。 为 了 防止 电弧 放 
电 ， 通 常 在 电感 元 件 两 端 并 联 续 流 二 极 管 或 者 低 值 汇 放 电阻 来 为 电感 元 件 构 成 能 量 释 放 的 
通路 。 
RL 电路 的 全 响应 可 以 利用 三 要 素 法 进行 计算 ， 即 
记 (#) = 去 (om ) +[i(0,) -i(%)]e" (5-16) 
式 中 ， 稳 态 值 ii(% ) 即 换 路 后 电路 达到 稳 态 时 流 过 电感 元 件 的 短路 电流 ; 初始 值 ii (0,) = 
(0_)， 即 换 路 前 流 过 电感 元 件 的 电流 ， 如 果 换 路 前 电路 已 经 处 于 稳 态 ，ii (0 _ ) 就 是 换 路 
前 电感 两 端的 短路 电流 ; 在 RL 电路 中 ， 时 间 和 常数 7 =L/R。 
例 5-8 电路 如 图 5-21 所 示 ， 换 路 前 电路 已 经 处 于 稳 态 ,在 上 =0 时 刻 开关 S 闭合 。 试 
求 : t=0 时 电路 中 的 电感 电流 i 和 支 路 电流 庆 、 纪 的 变化 规律 。 已 知 电路 参数 局 = 12V， 
U, =9V, R=60, R,=30Q, L=1H, 


三 


lo 
36.8%71 中 一 一、 
O 到 和 
图 5-20 有 电路 的 零 输 入 响应 图 5-21 例 5-8 电路 


解 : 利用 三 要 素 法 求解 ， 电 路 中 电感 电流 的 初始 值 、 稳 态 值 和 时 间 常 数 分 别 为 


U 
0 
U, U, 
0 忆 一 =5A 
L 
7 = RR =0.5s 


代入 三 要 素 公 式 ， 可 得 电感 电流 为 


ii(t) =i(%m) +[i(0,) -i(w)]e r=(5-3e*)A 
电感 电压 wi 为 
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di 


ui (1) = 
支 路 电流 i 和 六 分 别 为 
1(D = 2)A 
i (1) = 3-26)A 
本 章 小 结 


电容 元 件 C 和 电感 元 件 工 属于 储 能 元 件 ， 在 电路 发 生 换 路 时 ， 储 能 元 件 中 的 能 量 不 能 
路 变 ， 因 此 在 含有 C、 工 储 能 元 件 的 电路 中 ， 当 电路 的 工作 状态 或 者 电路 的 参数 发 生变 化 
时 ， 电 路 将 从 一 种 稳定 状态 过 渡 到 另 一 种 稳定 状态 ， 这 个 过 程 称 为 暂 态 过 程 。 

在 暂 态 过 程 中 ， 电 容 元 件 上 的 电压 和 电感 元 件 中 的 电流 不 能 产生 跃 变 ， 这 就 是 换 路 定 
律 ， 即 uc(0,) =uc(0_)，, 计 (0,) = 让 (0_)。 换 路 定律 可 以 用 来 确定 换 路 发 生 瞬 间 电 容 电压 
和 电感 电流 的 初始 值 。 

利用 经 典 法 分 析 电 路 的 暂 态 过 程 是 通过 求解 电路 的 微分 方程 以 得 出 电路 的 响应 ， 同 时 这 
类 分 析 也 是 时 域 分 析 。 暂 态 电路 的 响应 包含 零 输 入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 。 对 于 RC 和 
RL 一 阶 电路 ， 用 三 要 素 法 分 析 暂 态 过 程 比较 简便 ， 三 要 素 是 指 电路 参数 的 初始 值 、 稳 态 值 
和 电路 的 时 间 常 数 。 电 路 参数 的 初始 值 可 在 1=0 ,的 等 效 电 路 中 求解 ， 稳 态 值 可 在 电容 元 件 
开路 、 电 感 元 件 短路 的 条 件 下 求解 ， 一 阶 电路 的 时 间 常 数 分 别 等 于 RC 或 L/R， 三 要 素 法 的 
计算 式 为 1t) = 扎 m ) +[f(0,) -fm)]e”。 

RC 串联 电路 可 以 用 来 进行 波形 变换 。 当 时 间 常 数 7 <<ty， 且 由 电阻 两 端 作为 电路 的 输 
出 端 时 ， 电 路 构成 了 微分 电路 ， 电 路 输出 信号 波形 近似 地 与 输入 信号 波形 成 微分 关系 ; 当时 
间 常 数 7>>tw， 且 由 电容 两 端 作为 电路 的 输出 端 时 ， 电 路 就 构成 了 积分 电路 ， 电 路 输出 信 
号 波形 近似 地 与 输入 信号 波形 成 积分 关系 。 


习 题 5 


5.1 什么 叫做 零 输入 响应 ?” 什么 叫做 零 状态 响应 ? 什么 叫做 全 响应 ? 

5.2 在 一 阶 电 路 中 ， 当 电阻 元 件 R 取 值 一 定时 ， 电 路 的 时 间 常 数 7 与 电容 C 和 电感 二 的 大 小 取 值 有 何 
关系 ?时间 和 常数 7 与 暂 态 过 程 进行 的 快慢 有 何 关系 ? 

5.3” 试 求 如 图 5-22 所 示 各 电路 在 换 路 后 的 电流 初始 值 i(0, ) 和 稳 态 值 i( oo ) ， 换 路 前 电路 都 处 于 


稳 态 


PN 


5.4 ”电路 如 图 5-23 所 示 ， 开 关 S 闭合 前 电路 已 经 达到 稳定 状态 ， 求 开关 $ 闭合 后 电路 中 的 电感 电流 、 
电容 电压 及 各 支 路 电流 的 初始 值 。 

5.5 如 图 5$-24 所 示 电 路 已 经 处 于 稳定 状态 ， 在 上 =0 时 刻 开关 打开 ， 试 求 电路 中 的 i(0,)、uw(0,)、 
ic(0, ) 和 uc(0, Wa 
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图 5-22 习题 5.3 电路 
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1=0 加 


到 5$-23 ”习题 5.4 电路 


图 5-24 习题 5.5 电路 


5.6 如 图 5-25 所 示 电 路 在 开关 闭合 前 已 经 处 于 稳 态 ， 在 1=0 时 刻 开关 闭合 ， 试 求 1>0 电容 元 件 两 端 


的 电压 wc。 


5.7 如 图 5$-26 所 示 电 路 在 开关 闭合 前 已 经 处 于 稳 态 ， 在 1=0 时 刻 开 关闭 合 ， 试 求 上 :>0 时 的 wc (tz) 和 
ic(t) ， 并 画 出 相应 的 曲线 。 


- ea =5mA 
| 丰 


12kQ 


图 5-25 习题 5.6 电路 图 5-26 习题 5.7 电路 


5.8 如 图 $-27 所 示 电 路 已 经 处 于 稳 态 ， 在 1=0 时 刻 开 关闭 合 ， 试 求 1>0 时 和 ic， 并 判断 其 响应 


5.9 如 图 5-28 所 示 电 路 已 经 处 于 稳 态 ， 在 1=0 时 刻 开关 闭合 ， 试 求 1>0 时 wo 和 半 、is， 判 断 其 响应 


类 型 并 画 出 相应 曲线 。 


5. 10 如 图 5$-29 所 示 电 路 已 经 处 于 稳 态 ， 在 1=0 时 刻 开关 闭合 在 2 端 , 试 求 1>0 时 wu 各、 纪 ,， 判 
断 其 响应 类 型 并 画 出 相应 曲线 。 


5.11 如 图 $-30 所 示 电 路 已 经 处 于 稳 态 ， 试 求 换 路 后 的 ws 并 画 出 相应 曲线 。 
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1=0 
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图 5-27 习题 5.8 电路 图 5-28 习题 5.9 电路 
10kQ 
| S10 10uF = uc 
ArImAC) [|20rke 
10kQ Us=10V 
图 5-29 习题 5.10 电路 图 5-30 习题 5.11 电路 


5.12 ”如 图 5-31 所 示 电 路 在 开关 闭合 前 已 经 处 于 稳定 状态 ， 在 上 =0 时 刻 开 关闭 合 ， 利 用 三 要 素 法 求 
解 在 ! >0 的 电容 电压 wc (1) 以 及 记 (1)、i(1) 的 值 ， 并 画 出 相应 的 曲线 。 

5.13 ”如 图 5-32 所 示 电 路 ， 设 电容 器 C 没有 初始 储 能 ，uc(0_) =0。 开 关 在 1=0 时 断 开 ， 而 又 在 1= 
4hs 时 接 通 的 情况 下 ， 试 求 输出 电压 u,(1) ， 并 画 出 其 波形 图 。 
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图 5-32 习题 5.13 电路 


图 5-31 习题 5.12 电路 


5.14 ”如 图 5-33 所 示 电 路 ， 在 1<0 时 开关 处 于 位 置 1， 电 容 电压 ws (0_.) =0V。 当 t=0 时 ， 开 关 由 位 
置 1 换 接 至 位 置 2， 经 过 0. 2s 后 再 换 接 至 位 置 3， 试 求 : (1) :>0 时 的 we 人 (DO; (2) 在 +>0.2s 后 ,电容 电 
压 uc(t) 变 为 -12.64V 所 需 的 时 间 ; (3) 画 出 uc (1) 波 形 图 。 

5.15 如 图 5-34 所 示 电 路 ， 电 容 C 中 原本 没有 储 能 。 当 上 = 0 时 将 开关 S 闭合 ， 当 1=0. 1s 时 再 将 开 
关 S, 闭合 ， 试 求 在 S, 闭合 后 的 电阻 电压 wa ， 并 说 明 响 应 的 类 型 。 

5. 16 ” 试 求 如 图 5-35 所 示 电 路 在 换 路 后 的 u(t)， 换 路 前 电路 已 经 处 于 稳 态 。 
10V 1<0 


5.17 如 图 5$-36 所 示 电 路 ， E 知 w() =| ee 0 当 1=1s 时 , u(t) 达 到 其 稳 态 解 的 90% ， 计 
= i> 


算 电 容 的 容量 C。 
5.18 ”如 图 5-37 所 示 电 路 已 经 处 于 稳 态 ,在 1=0 时 ， 开关 S 从 连接 端 1 换 接 至 连接 端 2， 试 求 换 路 后 
的 并 和 wi。 
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图 5-35 习题 5. 16 电路 图 5-36 习题 5. 17 电路 


5.19 ”如 图 5-38 所 示 电 路 已 经 处 于 稳 态 ， 试 求 开关 S 闭合 后 电路 中 的 i 和 w ， 并 画 出 波形 图 。 


器 


图 5-37 习题 5.18 电路 


5-38 ”习题 5.19 电路 


第 6 音 二 极 管 及 整流 电路 


6.1 半导体 基础 


6.1.1 半导体 


自然 界 的 物质 按 其 导电 性 分 为 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 。 导 体 通 常 是 低 价 元 素 ， 例 如 金 
属 ， 它 们 的 最 外 层 电 子 极 易 摆 脱 原 子 核 的 束缚 成 为 自由 电子 ， 在 外 电场 作用 下 的 定向 移动 就 
形成 了 电流 。 绝 缘 体 通 常 是 高 价 元 素 或 高 分 子 物 质 ， 例 如 石英 、 橡 胶 、 陶 次 和 塑料 等 ， 绝 缘 
体 的 最 外 层 电 子 受 原 子 核 的 束缚 力 很 强 ， 无 法 摆脱 原子 核 的 束缚 成 为 自由 电子 ， 也 没有 电 
流 。 半 导体 的 导电 特性 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ， 半 导体 材料 多 为 位 于 元 素 周 期 表 信 族 的 元 素 
和 由 亚 族 与 V 族 元 素 化 合 形成 的 化 合 物 ， 例 如 氏 (Ge)、 硅 〈Si) 、 砷 化 锋 (GaAs) 、 一 些 
硫化 物 和 氧化 物 等 。 与 导体 和 绝缘 体 不 同 ， 半 导体 具有 独 有 的 特征 。 

1. 光敏 特性 

某 些 半导体 的 电阻 率 受 光照 强度 的 改变 而 发 生变 化 ， 这 就 是 半导体 的 光敏 效应 。 常 见 的 
半导体 材料 硫化 锅 〈CdS) 在 一 般 光 照 条 件 下 的 导电 率 相 对 无 光照 条 件 下 的 导电 率 会 提高 几 
十 倍 甚至 上 百倍 ， 利 用 半导体 对 光敏 感 的 特性 可 以 制作 光敏 二 极 管 和 光敏 电阻 等 器 件 。 某 些 
半导体 材料 在 光照 条 件 下 还 可 以 产生 电动 势 ， 即 具有 光电 效应 ， 根 据 光 电 效应 研制 出 的 太阳 
能 电池 板 已 经 在 空间 技术 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

2. 热 敏 特性 

半导体 材料 的 导电 性 能 会 随 其 表面 温度 的 升 高 而 出 现 明显 增 大 ， 这 就 是 热 敏 效应 。 利 用 
这 种 特性 可 以 制作 各 种 热 敏 元 件 如 热 敏 电阻 。 电 脑 主 板 的 CPU 温度 监控 和 超 温 报警 功能 就 
是 利用 了 热 敏 电阻 的 热 敏 感性 进行 监控 。 

3. 杂 敏 特性 

当 在 半导体 材料 中 人 为 掺 入 微量 的 特定 杂质 元 素 时 ， 半 导体 的 导电 率 可 以 得 到 显著 增强 ， 这 
就 是 半导体 的 杂 敏 效应 。 利 用 该 特性 可 以 制作 出 各 种 杂质 半导体 ， 例 如 ， 常 用 的 P 型 半导体 和 N 
型 半导体 就 是 分 别 在 本 征 半导体 内 挫 杂 了 少量 的 硼 (B) 元 素 和 磷 (P) 元 素 。 

半导体 的 许多 独特 的 物理 性 质 与 半导体 中 电子 的 状态 及 其 运动 特点 有 密切 关系 ,为 了 人 研 
究 和 利用 这 些 性 质 ， 需 要 初步 了 解 晶 体 结构 的 概念 。 按 照 物 质 内 原子 排列 的 方式 可 以 把 固体 
材料 分 为 晶体 、 多 晶体 和 非 晶 体 。 唱 体 是 指 物质 内 的 原子 按照 某 一 固定 模式 排列 的 固体 材 
料 ; 多 晶体 是 指 由 不 规则 间 界 分 割 的 连续 晶体 区 域 构成 的 固体 材料 ; 如 果 物 质 内 的 原子 排列 
没有 任何 全 局 顺序 则 称 为 非 晶 体 。 

制造 半导体 器 件 的 主要 材料 是 硅 和 钞 的 晶体 ， 在 晶体 结构 的 硅 和 钳 材 料 中 ， 原 子 的 最 外 
电子 层 包含 有 四 个 价 电子 ， 拥 有 与 碳 原 子 结构 类 似 的 金刚 石 结 构 。 在 每 个 原子 的 周围 都 有 四 
个 近邻 的 原子 ， 组 成 了 如 图 6-1 所 示 的 正四 面体 结构 ， 四 个 原子 分 别处 在 正四 面体 的 四 个 顶 
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角 上 ， 任 意 项 角 上 的 原子 和 中 心 原子 各 贡献 一 个 价 电子 ， 为 两 个 原子 共有 ， 形 成 共 价 键 ， 如 
图 6-2 所 示 。 


1 1 1 1 | 1 > 价 电子 
> \ \ 
De cm one 


图 6-1 正四 面体 结构 图 


图 6-2 晶体 结构 平面 示意 图 


6.1.2 本 征 半 导体 


本 征 半导体 是 指 纯 净 的 、 未 挫 杂 任何 杂质 的 且 没 有 唱 格 缺陷 的 完整 的 半导体 。 以 单 晶 硅 为 
例 ， 在 如 图 6-2 所 示 的 晶体 结构 平面 示意 图 中 ， 原 子 的 最 外 层 拥 有 四 个 共 价 键 ， 共 价 键 中 的 八 
个 价 电子 处 于 相对 稳定 状态 ， 但 并 不 会 像 绝 缘 体 中 的 价 电子 那样 稳定 。 在 绝对 零度 同时 又 无 外 
界 作用 时 ， 本 征 半 导体 中 的 价 电 子 无 法 冲破 共 价 键 的 束缚 ， 半 导体 中 没有 自由 电子 ， 这 时 半 导 
体 与 绝缘 体 相似 ， 不 导电 。 当 温度 在 绝对 零度 以 上 时 ， 共 价 键 中 的 价 电 子 能 够 获得 一 定 的 热 
能 ， 当 其 获得 的 能 量 足 以 使 共 价 键 断裂 时 ， 价 电子 便 可 以 挣脱 原子 核 的 束缚 成 为 自由 电子 ,并 
在 原来 的 品格 中 留 下 一 个 空位 ， 这 个 空位 称 为 空 从 。 由 于 自由 电子 带 走 了 一 个 负电 荷 ， 则 留 在 
唱 格 中 的 空 穴 就 具有 了 一 个 正 电荷 。 在 半导体 中 ， 价 电子 获得 能 量 转换 为 自由 电子 的 过 程 叫 做 
激发 ， 激 发 可 以 产生 一 个 电子 - 空 穴 对 ， 自 由 电子 和 空 穴 都 是 带电 粒子 。 

在 热能 、 外 电场 或 其 他 能 量 的 激发 下 ， 半 导体 中 不 断 激发 产生 自由 电子 ， 当 自由 电子 移 
动 到 某 个 空 穴 的 附近 时 ， 自 由 电子 会 失去 能 量 填 补 到 空 闪 中 成 为 价 电 子 。 自 由 电子 放出 能 量 
转换 为 价 电子 的 过 程 叫做 复合 ， 复 合 会 消失 一 个 电子 - 空 穴 对 。 在 半导体 的 晶体 结构 中 ， 激 
发 与 复合 的 过 程 不 断 重 复 并 连续 进行 ， 其 效果 可 以 视 为 带 正 电荷 的 空 从 和 带 负 电荷 的 自由 电 
子 同时 沿 相 反方 向 移动 。 综 上 所 述 ， 半 导体 中 的 电流 是 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 由 自由 电子 
定向 移动 形成 的 电子 流 ， 男 一 部 分 是 与 其 方向 相反 的 由 空 六 移动 形成 的 空 交流 ， 两 部 分 电流 
的 方向 相反 ， 但 是 其 电流 的 效应 相同 。 由 于 半导体 中 的 空 穴 和 自由 电子 都 带 有 电荷 ， 则 两 者 
都 称 为 载 流 子 ， 在 本 征 半导体 中 自由 电子 浓度 和 空 穴 浓 度 相 等 ， 称 为 本 征 载 流 子 浓度 ， 用 六 
表示 。 在 室温 条 件 下 ， 本 征 硅 的 n, =1.5 x10"cm“”， 本 征 销 的 n,=2.5 x10 cm“”， 并 且 本 
征 钞 的 载 流 子 浓度 受 温度 的 影响 较 大 ， 在 室温 附近 ， 温 度 每 升 高 11% ， 载 流 子 浓度 将 增加 


一 倍 。 
6.1.3 杂质 半导体 
在 本 征 半 导体 中 有 选择 地 挫 人 微量 有 用 杂质 可 以 明显 
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体 称 为 杂质 半导体 ， 按 照 挫 入 的 杂质 不 同 ， 杂 质 半 导体 分 为 N 型 半导体 和 了 型 半导体 。 

1. N 型 半导体 

在 本 征 半导体 中 掺 入 微量 的 主 族 V 类 元 素 就 可 以 形成 N 型 半导体 。 以 本 征 硅 为 例 ， 当 
挫 人 五 价 磷 (P) 元 素 后 ， 在 半导体 的 晶体 结构 没有 发 生 改 变 的 前 担 下 ， 唱 格 中 某 些 位 置 的 
硅 原 子 被 挨 杂 和 人 的 磷 原 子 取 代 ， 由 于 磷 原 子 的 最 外 电子 层 有 五 个 价 电子 ， 其 中 只 有 四 个 价 电 
子 能 与 周围 的 硅 原 子 形成 紧密 的 共 价 键 ， 而 多 余 的 那个 价 电 子 将 脱离 原子 核 的 束缚 形成 自由 
电子 ， 如 图 6-3 所 示 。 在 杂质 半导体 中 ， 自 由 电子 与 空 穴 的 数目 不 再 相等 ， 其 中 数目 多 的 载 
流 子 称 为 多 数 载 流 子 (简称 多 子 ) ， 数 目 少 的 载 流 子 称 为 少数 载 流 子 〈 简称 少子 ) 。 在 多 数 
载 流 子 中 ， 挫 杂 进 半导体 的 载 流 子 数 比 激发 产生 的 多 ， 所 以 多 数 载 流 子 浓度 是 由 挫 杂 浓度 决 
定 的 ; 而 少数 载 流 子 是 由 激发 产生 的 ， 所 以 少数 载 流 子 浓度 是 由 温度 决定 的 。 在 N 型 半 导 
体 中 ， 多 数 载 流 子 是 自由 电子 ， 少 数 载 流 子 是 空 伙 ，N 型 半导体 主要 依靠 自由 电子 运动 提高 
其 导电 性 。 相 较 于 本 征 半导体 ， 杂 质 半导体 具有 较 高 的 导电 能 力 。 

2.P 型 半导体 

在 本 征 半导体 硅 中 摊 入 微量 的 主 族 五 类 硼 (B) 元 素 就 可 以 形成 P 型 半导体 。 在 半导体 
的 晶体 结构 没有 发 生 改 变 的 前 提 下 ， 唱 格 中 某 些 位 置 的 硅 原 子 被 摊 杂 入 的 硼 原子 取代 ， 如 图 
6-4 所 示 。 由 于 硼 原 子 最 外 电子 层 只 有 三 个 价 电 子 ， 只 能 够 与 周围 的 三 个 硅 原 子 形成 共 价 
键 ， 缺 少 一 个 价 电子 的 硼 原子 在 共 价 键 中 产生 了 一 个 空 穴 ， 每 挫 杂 人 一 个 硼 原子 ， 半 导体 中 
都 会 出 现 一 个 空 穴 ， 因 此 了 型 半导体 的 多 数 载 流 子 是 空 穴 ， 少 数 载 流 子 是 自由 电子 ，P 型 半 
导体 主要 依靠 空 穴 运动 提高 其 导电 作用 。 需 要 注意 的 是 ， 无 论 N 型 半导体 还 是 P 型 半导体 
都 是 电 中 性 ， 对 外 不 显 电 性 。 


图 6-3 ”NN 型 半导体 的 晶体 结构 平面 示意 图 图 6-4 P 型 半导体 结构 的 平面 示意 图 


6.2 PN 结 


6.2.1 PN 结 的 形成 


在 实际 应 用 中 ，N 型 半导体 和 了 型 半导体 很 少 单独 使 用 。 例 如 ， 半 导体 二 极 管 是 由 一 部 
分 N 型 半导体 材料 和 一 部 分 P 型 半导体 材料 结合 而 成 ， 半 导体 晶体 管 则 是 一 种 类 型 半导体 
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材料 夹 在 另 一 种 类 型 的 两 块 半导体 材料 之 间 构成 的 。 这 种 P 型 半导体 材料 和 N 型 半导体 材 
料 相 结合 的 区 域 就 叫做 PN 结 。 

在 PN 结 N 型 半导体 材料 一 侧 自由 电子 
浓度 较 高 为 多 数 载 流 子 ， 在 P 型 半导体 材 Se 
料 一 侧 空 穴 浓度 较 高 为 多 数 载 流 子 。 由 于 浓 
度 的 差异 悬殊 ，N 区 中 的 自由 电子 将 向 P 区 
扩散 ， 同 时 P 区 中 的 空 穴 也 要 向 N 区 扩散 ， 
这 样 的 载 流 子 运动 称 为 扩散 运动 ， 产 生 的 电 
流 为 扩散 电流 。 扩 散 过 程 中 ， 电 子 和 空 穴 相 > ， 
遇 时 发 生 复合 而 消失 ， 如 图 6-5 所 示 ,， 在 了 上 Ne 
区 一 侧 因 失去 空 穴 而 形成 了 负离子 区 域 ， 在 
N 区 一 侧 因 失去 自由 电子 而 形成 了 正 离子 区 
域 ， 两 个 区 域 统称 空间 电荷 区 或 者 耗 尽 层 。 
空间 电荷 区 的 正 负离子 区 域 破坏 了 原 有 的 电 
中 性 ， 并 最 终 导致 PN 结 附近 产生 电位 差 ， 
称 为 人 势 电 位 U,， 其 内 建 电场 方向 由 N 区 
指向 P 区 。 在 内 建 电场 的 作用 下 ，PN 结 区 
的 少数 载 流 子 被 加 速 通过 空间 电荷 区 ， 这 样 | 
的 运动 称 为 漂移 运动 ， 产 生 的 电流 为 漂移 电 | -一 一 引 
流 。 由 N 区 指向 P 区 的 电场 方向 与 扩散 运 ' ' | 
动 方向 相反 ， 能 够 在 加 速 漂移 运动 的 同时 减 


缓 扩散 运动 。 两 种 运动 的 方向 相反 ， 在 没有 图 6-5 PN 结 的 形成 
外 界 电场 作用 的 情况 下 ， 参 与 扩散 运动 的 多 人 
数 载 流 子 与 参与 漂移 运动 的 少数 载 流 子 数量 0 


相同 ， 漂 移 电 流 与 扩散 电流 大 小 相等 、 方 向 

相反 ， 达 到 动态 平衡 并 形成 稳定 的 PN 结 。 所 以 对 于 一 个 稳定 的 PN 结 ， 其 内 部 的 总 电流 为 
零 ， 并 且 空 间 电荷 区 的 宽度 相对 稳定 。 硅 半导体 材料 的 垒 势 电位 由 为 0.6V ~0.8V， 销 半 
导体 材料 的 垒 势 电位 Ui 为 0.2V ~0.3V。 


6.2.2 PN 结 的 特性 


1. PN 结 的 单 向 导电 性 

在 无 外 加 电压 的 情况 下 ，PN 结 处 于 平衡 状态 ， 其 内 部 总 电流 为 零 。 当 在 PN 结 两 端 外 
加 电压 时 ， 平 衡 状 态 被 破坏 ， 内 部 电流 不 再 为 零 。 根 据 外 加 电压 极 性 不 同 ， 可 以 分 为 正 向 偏 
置 和 反 相 偏 置 ， 两 种 情况 下 PN 结 的 导电 性 能 完全 不 同 ， 呈 现 单 向 导电 性 。 

(1) 正 向 偏 置 PN 结 P 区 电位 高 于 N 区 电位 的 情况 称 为 正 向 偏 置 ， 如 图 6-6 所 示 。 此 
时 ， 外 电场 的 方向 与 PN 结 内 电场 的 方向 相反 ， 在 外 电场 作用 下 PN 结 两 边 的 多 子 被 正 向 偏 
置 电压 推 向 空间 电荷 区 ，PN 结 内 的 部 分 正 负离子 被 复合 ， 空 间 电 荷 区 宽度 变 窄 ， 驹 势 电 位 
也 随 之 降低 。PN 结 内 部 的 扩散 运动 将 大 于 漂移 运动 ， 动 态 平衡 被 打破 ， 并 在 PN 结 内 部 形 
成 与 扩散 电流 同方 向 的 正 向 电流 。 在 一 定 范围 内 ， 外 电场 越 强 ， 正 向 电流 越 大 ， 这 时 PN 结 
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呈现 的 电阻 越 低 。 正 向 电流 包括 空 穴 电 流 和 电子 电流 两 部 分 ， 二 者 方向 一 致 。 

(2) 反 向 偏 置 ”在 PN 结 外 部 加 一 个 反 向 电压 ， 即 N 区 电位 高 于 P 区 电位 的 情况 称 为 
反 向 偏 置 ， 如 图 6-7 所 示 。 此 时 ， 外 电场 的 方向 与 PN 结 内 电场 的 方向 一 致 ， 在 内 外 电场 的 
共同 作用 下 ， 空 间 电荷 区 变 宽 。 少 数 载 流 子 的 漂移 运动 被 加 剧 的 同时 ， 多 数 载 流 子 的 扩散 运 
动 被 减弱 ， 在 PN 结 内 形成 了 由 漂移 运动 主导 的 反 向 电流 。 由 于 少数 载 流 子 数量 很 少 ， 因 此 
反 向 电流 不 大 ， 即 PN 结 旦 现 的 反 向 电阻 很 大 。 由 于 在 一 定 温度 情况 下 ， 本 征 激 发 的 少子 浓 
度 一 定 ， 所 以 漂移 电流 及 由 其 决定 的 反 向 电流 基本 与 外 加 电压 无 关 。 然 而 由 于 少数 载 流 子 是 
由 价 电子 获得 热能 挣脱 共 价 键 的 束缚 而 产生 的 ， 所 以 环境 温度 越 高 ， 少 数 载 流 子 的 数量 越 
多 ， 即 温度 对 反 向 电流 的 影响 很 大 。 通 常情 况 下 ， 反 向 电流 大 小 在 近似 分 析 中 可 以 忽略 
不 计 。 


图 6-6 正 向 偏 置 的 PN 结 图 6-7 反 向 偏 置 的 PN 结 


由 上 述 分 析 可 以 得 出 ，PN 结 的 单 向 导电 性 是 指 : 当 PN 结 正 向 偏 置 时 ，PN 结 内 部 产生 
较 大 的 正 向 电流 ， 此 时 PN 结 导 通 ， 呈 现 低 阻 态 ;， 当 PN 结 反 向 偏 置 时 ，PN 结 内 部 产生 可 以 
忽略 不 计 的 反 向 电流 ， 此 时 PN 结 截止 ,呈现 高 阻 态 。 正 癌 导 通 时 ，PN 结 的 正 向 电压 为 : 
硅 半 导体 材料 0.6V ~ 0.8V， 刍 半导体 材料 0.2V ~0.3V。 

2. PN 结 的 伏 安 特性 

PN 结 的 伏 安 特性 可 以 由 下 式 表示 : 


让 ST Ce _ 1) 


令 =U 
于 是 万 三 1.( ep Ur ps | ) (6- 1 ) 


式 中 ，U 为 PN 结 两 端 外 加 电压 ; 万 为 流 过 PN 结 的 电流 ; g 是 电子 电量 , g =1.6 x10-"C; 
是 玻 尔 兹 曼 常 数 ，k =1.38 x10-”J/K; 了 是 绝对 温度 ; 天 是 反 向 饱和 电流 。 在 室温 下 ( 即 
T=300K 时 ) ， 称 为 温度 电压 当量 ，U ~~26mV。 

由 式 (6-1) 中 可 以 得 出 : 当 UU >> Ui 时 ,eT>>1， 于 是 所 ~.e"， 其 物理 意义 
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是 正 向 电流 随 正 向 电压 的 增 大 按 指数 规律 增 大 ; 当 Us, << Ui 时 ,ew <<1, 于 是 了 ,二 -7， 
其 物理 意义 是 PN 结 在 反 向 偏 置 时 只 流 经 很 小 的 反 向 饱和 电流 ， 且 数值 基本 不 随 外 加 电压 改 
变 而 改变 。 如 图 6-8 所 示 为 PN 结 的 理论 伏 安 特性 曲线 。 

3. PN 结 的 反 向 击 穿 

在 PN 结 上 的 反 向 电压 增加 时 ， 电 流 并 不 是 永远 保持 不 变 。 当 电压 增 大 到 某 个 数值 时 ， 
反 向 电流 急剧 增加 ，PN 结 被 反 向 击 穿 。 如 图 6-9 所 示 ， 当 反 向 电压 绝对 值 大 于 | Ups | 时 ， 
PN 结 发 生 击 穿 ，Usi 称 为 反 向 击 穿 电 压 。 反 向 击 穿 包括 热 击 穿 和 电击 穿 两 种 。 热 击 穿 是 指 反 
向 电流 过 大 ， 消 耗 在 PN 结 上 的 功率 过 大 ， 引 起 PN 结 工 作 温 度 升 高 ， 并 造成 无 法 逆转 的 损 
坏 性 击 穿 ， 电击 穿 的 过 程 是 可 逆 的 ， 即 当 反 向 电压 降 到 低 于 击 穿 电 压 值 时 ，PN 结 能 够 自行 
恢复 到 击 穿 前 的 状态 。 下 面 讨 论 两 种 导致 PN 结 电击 穿 的 机 制 雪崩 击 穿 和 齐 纳 击 穿 。 


De7SeD7OT 


Dy 


\/ PN 结 反 向 击 穿 区 


图 6-8 PN 结 的 理论 伏 安 特性 曲线 图 6-9 PN 结 的 反 向 击 穿 


当 反 向 电压 超过 7V 时 ，PN 结 内 建 电 场 增强 并 加 速 少子 的 漂移 速度 ， 少 子 获得 的 能 量 
足以 把 共 价 键 中 的 价 电子 撞 出 共 价 键 ， 从 而 产生 新 的 载 流 子 (电子 - 空 穴 对 ) 。 而 新 产生 的 
载 流 子 在 内 建 电 场 加速 下 ， 再 去 撞击 其 他 的 价 电子 ， 这 样 多 米 诺 骨 牌 式 的 效果 导致 载 流 子 雪 
崩 似 的 增加 ， 从 而 使 反 向 电流 迅速 增 大 。 这 个 过 程 称 为 雪 朋 击 穿 。 

当 半 导体 的 摊 杂 浓度 较 高 时 ， 在 反 向 电压 不 大 的 情况 下 (一般 低 于 4V)，PN 结 内 建 电 
场 的 场 力 就 足以 使 价 电子 脱离 共 价 键 ， 使 反 回 电流 激增 。 这 种 击 穿 称 为 齐 纳 击 穿 。 

4. PN 结 的 电容 效应 

在 前 面 讨 论 过 PN 结 外 加 电压 对 载 流 子 浓度 的 影响 ， 其 中 可 以 发 现 空 间 电 荷 区 中 电荷 的 
数量 随 外 加 电压 而 变化 ， 也 就 是 说 PN 结 具 有 电容 特性 。 根 据 产生 原因 不 同 ，PN 结 的 电容 
可 以 分 为 势 垒 电容 和 扩散 电容 。 

由 外 加 电压 变化 引起 的 空间 电荷 区 宽度 变化 ， 以 及 其 中 电荷 量 的 改变 过 程 ， 类 似 电 容 的 
充 放电 过 程 ， 其 等 效 电容 称 为 势 又 电容 C,。 势 又 电容 C, 的 大 小 与 PN 结 的 面积 成 正比 , 与 
空间 电荷 区 的 宽度 成 反比 。 

PN 结 正 向 偏 置 且 外 加 正 向 电压 一 定时 ,，N 区 的 多 子 电子 向 P 区 扩散 ， 同 时 P 区 的 多 子 
空 穴 也 向 N 区 扩散 ， 并 主要 分 布 在 空间 电荷 区 交界 处 附近 。 这 样 由 扩散 运动 产生 的 载 流 子 
浓度 由 空间 电荷 区 交界 处 到 远离 交界 处 逐渐 降低 至 零 ， 浓 度 的 差异 也 导致 了 扩散 电流 的 形 
成 。 当 外 加 正身 电压 增 大 时 ， 由 扩散 运动 产生 的 载 流 子 浓度 也 同步 增加 ， 并 且 浓 度 差 异 也 进 
一 步 加 大 ， 从 PN 结 外 部 看 就 是 正 向 电流 的 增加 。 当 外 加 电压 减 小 时 ， 呈 反问 变化 趋势 。 这 
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种 类 似 电容 充 放 电 过 程 的 等 效 电 容 称 为 扩散 电容 C。 扩 散 电容 C 的 大 小 与 流 过 PN 结 的 正 
向 电流 i 成 正比 ， 与 温度 的 电压 当量 Ui 成 反比 。 

PN 结 总 的 结 电容 C; 包括 扩散 电容 和 势 垒 电容 两 部 分 ， 即 C; = Cu + C,， 通 常情 况 下 ， 
PN 结 正 向 偏 置 时 ， 扩 散 电 容 起 主要 作用 ， 此 时 C; ~ C4; PN 结 反 向 偏 置 时 ， 势 牟 电 容 起 主 
要 作用 ， 此 时 CC,。 


6.3 半导体 二 极 管 


半导体 二 极 管 是 由 用 外 壳 封 装 起 来 的 PN 结 并 加 上 相应 的 电极 引线 构成 的 ， 其 电路 符号 
如 图 6- 10a 所 示 。 由 PN 结 的 P 区 引出 的 电极 是 二 极 管 的 阳极 由 N 区 引出 的 电极 称 为 二 极 
管 的 阴极 ， 半 导体 二 极 管 拥有 与 PN 结 相 同 的 基本 特性 。 


金属 丝 N 型 钳 片 


c) d) 


图 6-10 二 极 管 的 符号 及 常见 结 村 


6.3.1 半导体 二 极 管 的 分 类 


按照 半导体 材料 的 类 型 可 以 将 二 极 管 分 为 硅 二 极 管 和 钳 二 极 管 ， 按 照 PN 结 的 结构 可 以 
将 二 极 管 分 为 点 接触 型 二 极 管 、 面 接触 型 二 极 管 和 平面 型 二 极 管 ， 如 图 6-10b、c 和 d 所 示 。 
在 这 几 种 类 型 的 二 极 管 中 ， 点 接触 型 二 极 管 的 PN 结 面积 小 ， 相 应 结 电容 也 较 小 ， 不 能 通过 
较 大 电流 ， 因 此 点 接触 型 二 极 管 适 用 于 高 频 检 波 电路 、 开 关 电 路 和 小 功率 整流 电路 中 。 面 接 
触 型 二 极 管 的 PN 结 面积 较 大 ， 相 应 结 电容 较 大 ， 能 够 通过 较 大 电流 。 面 接触 型 二 极 管 一 般 
应 用 于 低频 电路 ， 如 整流 电路 中 。 平面 型 二 极 管 的 制作 工艺 是 平面 工艺 ， 平面 工艺 可 以 根据 
电路 的 要 求 制 作 不 同 结 面积 的 PN 结 ， 通 常 PN 结 面 积 较 大 的 平面 型 二 极 管 应 用 于 整流 电路 ， 
结 面积 较 小 的 平面 型 二 极 管 应 用 于 高 频 开 关 电 路 。 
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6.3.2 半导体 二 极 管 的 伏 安 特性 


如 前 所 述 ， 半 导体 二 极 管 的 伏 安 特性 近似 于 PN 结 的 伏 安 特 性 。 但 由 于 二 极 管 存在 体 电 
阻 、 引 线 电 阻 以 及 表面 漏电 流 ， 所 以 在 正 向 偏 置 电流 相同 情况 下 二 极 管 两 端 电压 略 大 于 PN 
结 压 降 ; 在 正 向 偏 置 电压 相同 情况 下 二 极 管 正 向 电流 略 小 于 PN 结 正 向 电流 ; 在 反 向 偏 置 电 
压 相 同时 反 向 电流 略 大 于 PN 结 反 向 电流 。 

二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 6-11 所 示 。 由 图 
示 曲 线 可 以 看 出 ， 当 正 向 偏 置 电压 很 低 时 ， 二 极 
管 的 正 向 电流 很 小 。 只 有 当 正 向 偏 置 电压 超过 一 
定数 值 (Uos) 时 ,二极管 的 正 向 电流 才 会 明显 增 
大 ，Uos 称 为 开启 电压 。 当 正 向 偏 置 电压 超过 开局 
电压 后 ， 电 流 与 电压 基本 上 保持 指数 关系 。 

在 二 极 管 反 向 偏 置 ， 且 反 向 偏 置 电压 足够 大 
(超过 零点 几 伏 ) 时 ， 反 向 电流 基本 不 随 反 向 电压 
而 增 大 ， 此 时 的 电流 1 称 为 反 向 饱和 电流 。 继 续 
增加 反 向 偏 置 电压 使 其 超过 Vs 时 ， 反 向 电流 急速 
增 大 ， 此 时 二 极 管 被 反 向 击 穿 ，Vm 称 为 反 向 击 穿 
电压 。 击 穿 后 的 二 极 管 不 再 具有 单 向 导电 性 。 

由 于 半导体 中 少数 载 流 子 浓度 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ， 所 以 当 环 境 温度 升 高 时 ， 二 极 管 的 
正 向 特性 曲线 将 会 左 移 ， 反 向 特性 曲线 将 会 下 移 ， 具 体 在 室温 附近 ， 温 度 每 升 高 1% ， 正 向 
压 降 减 小 2 ~2. 5mV; 温度 每 升 高 10%C ， 反 向 漏电 流 增 大 约 一 倍 。 


6.3.3 半导体 二 极 管 的 主要 参数 


作为 实际 工作 中 选择 二 极 管 器 件 的 主要 依据 ， 半 导体 二 极 管 的 主要 参数 有 如 下 几 个 : 

(1) 最 大 整流 电流 六， 最 大 整流 电流 是 指 二 极 管 长 时 间 工 作 时 允许 通过 的 最 大 正 向 平 
均 电流 ， 若 通过 二 极 管 的 平均 电流 超过 这 个 数值 ， 可 能 会 因 PN 结 过 热 而 烧 坏 二 极 管 。 

(2) 最 大 反 向 工作 电压 Ujww 最 大 反 向 工作 电压 是 指 二 极 管 工作 时 允许 施加 的 最 大 反 
向 电压 ,车 二 极 管 承受 的 反 向 电压 超过 该 数值 ， 二 极 管 有 反 向 击 穿 的 危险 。 一 般 情况 下 ， 
Upau 是 反 向 击 穿 电压 Usn 的 一 半 。 

(3) 反 向 饱和 电流 1， 反 向 饱和 电流 是 指 二 极 管 未 发 生 击 穿 时 的 反 向 电流 数值 ， 其 数 
值 大 小 与 二 极 管 的 性 能 成 反比 关系 。 

(4) 最 高 工作 频率 f,， 最 高 工作 频率 是 指 二 极 管 具有 单 向 导电 性 的 最 高 交流 信号 步 
率 ， 当 信号 频率 超过 此 值 时 ， 由 于 结 电容 的 影响 ， 二 极 管 的 单 向 导电 性 能 降低 。 
6.3.4 半导体 二 极 管 的 等 效 电路 

由 于 二 极 管 中 PN 结 的 伏 安 特性 是 非 线 性 的 ， 而 非 线性 电路 的 分 析 和 计算 方式 比较 复 
杂 。 所 以 为 了 简化 电路 的 分 析 过 程 ， 在 一 定 条 件 下 可 以 用 由 线性 元 器 件 构成 的 电路 来 近似 模 
拟 实际 二 极 管 的 特性 ， 这 种 电路 称 为 二 极 管 的 等 效 电路 。 

如 图 6-12 所 示 为 理想 二 极 管 的 等 效 电路 。 在 二 极 管理 想 化 时 ， 理 想 二 极 管 忽略 了 二 极 


图 6-11 二 极 管 的 伏 安 特性 


六 


、 
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管 的 正 向 压 降 和 反 向 饱和 电流 ， 相 当 于 一 个 开关 ， 当 外 加 正 向 偏 置 电压 时 ， 二 极 管 导 通 ， 其 
正 向 压 降 为 零 ， 相 当 于 开关 闭合 ; 当 外 加 反 向 偏 置 电压 时 ， 二 极 管 截止 ， 反 向 电流 为 零 ， 相 
当 于 开关 断 开 。 通 常 只 有 在 二 极 管 电路 的 端 电压 远大 于 其 正 向 压 降 ， 或 与 二 极 管 并 联 的 电路 
电流 大 于 二 极 管 的 反 向 漏电 流 时 ， 使 用 这 种 理想 二 极 管 等 效 电路 。 

如 图 6-13 所 示 为 考虑 正 向 压 降 的 二 极 管 等 效 电 路 。 这 种 情况 认为 二 极 管 正常 工作 时 ， 
其 正 向 导 通 压 降 的 数值 变化 不 大 ， 近 似 为 常数 ， 在 等 效 电路 中 可 以 用 一 个 输出 电压 为 0.7V 
的 直流 电压 源 来 等 效 蔡 代 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 。 


Ce 


UON 


图 6-12 二极管 等 效 电路 (一 ) 图 6-13 ”二极管 等 效 电路 (二 ) 


如 图 6-14 所 示 为 考虑 正 向 压 降 和 特性 曲线 斜率 的 二 极 管 等 效 电 路 。 该 等 效 电路 是 在 如 
图 6-13 所 示 等 效 电 路 的 基础 上 ， 考 虑 了 二 极 管 的 正 向 电压 超过 开启 电压 ， 二 极 管 的 电流 与 
二 极 管 两 端 压 降 的 线性 关系 ， 并 用 等 效 电阻 ry, = AU/AI 模拟 这 段 线性 关系 。 

例 6-1 如 图 6-15 所 示 电 路 , 已 知 Vi =6V、U, =12V， 试 估算 开关 断 开 和 闭合 时 输出 
电压 的 数值 。 


图 6-14 二 极 管 等 效 电 路 (三) 图 6-15 例 6-1 电 路 


解 : 在 理想 状态 下 ， 当 开关 断 开 时 ， 二 极 管 因 正 向 电压 而 处 于 导 通 状态 ， 所 以 输出 电压 
UVo = Ui =6V; 当 开 关闭 合 时 ， 二 极 管 因 外 加 反 向 电压 而 处 于 截止 状态 ， 所 以 输出 电压 U。 = 
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U, =12V。 
实际 情况 下 ， 考 虑 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 VU, =0.7V， 则 在 开关 断 开 时 ， 二 极 管 正 向 导 
通 ， 输 出 电压 mW = 局 -Vw =6 -0.7=5.3V; 在 开关 闭合 时 ,输出 电压 UV, = UV, =12V。 


6.3.5 ”二极管 应 用 电路 


二 极 管 的 应 用 范围 很 广 ， 利 用 二 极 管 的 单 向 导电 性 和 导 通 后 正 向 压 降 较 小 等 特性 ， 可 以 
将 二 极 管 应 用 于 整流 、 开 关 、 限 幅 、 续 流 、 检 波 、 变 容 等 电路 中 。 

1. 削 峰 电路 

二 极 管 削 峰 电路 可 以 用 来 将 输入 波形 的 尖峰 消除 ， 可 以 用 于 消除 信号 中 的 毛刺 。 削 峰 电 
路 分 为 串联 削 峰 和 并 联 削 峰 两 种 类 型 ， 下 面 举 例 说 明 。 

例 6-2 如 图 6-16a 所 示 电 路 ， 输 入 电压 w = Usinwi;， 二 极 管 开启 电压 VU << VU， 试 画 
出 ,的 波形 。 


图 6-16 例 6-2 电路 


解 : 对 于 如 图 6- 16a 所 示 电 路 ， 当 输入 电压 w 为 正 半 周 时 ,输入 电压 w 的 数值 远大 于 二 极 
管 开 启 电压 Vos， 二 极 管 正 疝 导 通 ， 输 入 信号 的 正 半 部 分 波形 可 以 传递 给 输出 电阻 ， 而 当 输 入 电 
压 w 转 为 负 半 周 时 ， 二 极 管 反 向 截止 ， 输 入 信和 号 的 负 半 部 分 波形 无 法 通过 ， 电 路 输出 信号 的 波形 
如 图 6- 17a 所 示 为 输入 波形 的 正 半 周 。 如 果 将 二 极 管 换 接 方向 ， 电 路 如 图 6- 16b 所 示 ， 则 输出 波 
形 如 图 6- 17b 所 示 为 输入 波形 的 负 半 周 。 由 于 负载 阻抗 的 影响 ， 输 出 信号 的 幅 值 比 输入 信和 号 的 幅 
值 略 小 。 在 上 面 两 个 电路 中 ， 二 极 管 与 电路 的 负载 为 串联 结构 。 
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a) b) 
图 6-17 例 6-2 输入 -输出 波形 图 


第 6 章 二极管 及 整流 电路 . 109 . 


例 6-3 在 如 图 6-18 所 示 电 路 中 ,已 知 输入 电压 ww = Vsinwt， 试 画 出 电路 输出 电压 w 
的 波形 。 


a) 


图 6-18 例 6-3 电路 


解 : 如 图 6-18a 所 示 电 路 的 二 极 管 与 电路 的 负载 正 向 并 联 ， 当 输入 电压 为 正 半 周 且 幅 值 
大 于 二 极 管 的 开启 电压 Uov 时 ， 二 极 管 正 偏 导 通 ， 电 路 的 输出 电压 u, = Uon =0.7V; 当 输 入 
电压 数值 小 于 UG 时， 二 极 管 反 偏 截止 ， 此 时 输出 电压 与 输入 电压 相同 ， 有 wu, =wu;， 输入 信 
号 传输 到 了 输出 端 ， 则 电路 输出 信号 的 正 半 周 被 消除 了 ， 如 图 6-19a 所 示 。 同 理 ， 如 图 
6-18b 所 示 电 路 的 二 极 管 与 电路 的 负载 反 向 并 联 ， 二 极 管 消除 了 输出 信号 的 负 半 周 ， 如 图 
6-19b 所 示 。 由 于 负载 阻抗 的 影响 ， 输 出 信和 号 的 幅 值 比 输入 信号 的 幅 值 略 小 。 


图 6-19 例 6-3 输入 -输出 波形 


2. 限 幅 电路 

将 削 峰 电路 稍 加 修改 就 可 以 得 到 限 幅 电路 ， 限 幅 电路 用 于 限制 输出 电压 的 幅度 。 

例 6-4 如 图 6-20a 所 示 电 路 , 已 知 输入 电压 wu = sinwrf， 设 UU > VU, 试 画 出 w 的 
波形 。 

解 : 以 图 6-20a 电路 中 的 虚线 为 界 ， 左 边 的 电路 即 为 例 6- 1 中 的 串联 型 整流 电路 ， 此 部 分 电 
路 可 以 消除 输入 信和 号 的 负 半 波形 ; 右边 的 电路 是 限 幅 电路 ， 当 uj, > UV 时， 二极管 VD, 正 偏 导 通 ， 
输出 电压 岂 = UV + UUVU， 当 wn <U 时 , 二极管 VD, 反 偏 截止 ,输出 电压 u,=wns ， 则 限 幅 电路 
将 输出 电压 六 的 幅 值 限定 在 零 到 U 之 间 ， 输 出 电压 的 波形 如 图 6-20b 所 示 。 

3. 钳 位 电路 

钳 位 电路 是 指 能 够 将 电路 中 某 点 电压 钳制 在 某 个 设 定数 值 的 电路 。 如 图 6-21a 所 示 为 常见 
的 二 极 管 氏 位 电路 ， 电 路 输入 了 幅 值 为 0 的 方 波 信和 号， 输入 输出 波形 如 图 6-21b 所 示 。 在 1=0 
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图 6-20 例 6-4 电路 图 及 波形 图 
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图 6-21 钳 位 电路 


时 , 方 波 信 号 使 得 二 极 管 正 偏 导 通 ， 电 路 的 输出 端 产 生 一 个 幅 值 为 0 的 正 向 跳 变 ， 输出 电压 
u,(t =0) =V， 同 时 电路 中 的 电容 器 开始 充电 ， 输 出 电压 按 指数 规律 下 降 ; 在 0 ~ 的 时 间 段 ， 
电容 器 继续 充电 至 电容 电压 we = VU， 而 输出 电压 同步 下 降 至 w(t = 二 ) =0; 在 所 ~ 已 的 时 间 段 ， 
输入 电压 ww =0， 充 满 电 的 电容 融 使 得 输出 电压 唆 变 至 -UVU， 二 极 管 反 偏 截 止 ， 电容 通过 电阻 R 
放电 ， 因 为 充电 电路 的 电阻 是 数值 很 小 的 二 极 管 正 偏 电阻 ， 而 放电 电路 的 电阻 是 数值 较 大 的 外 
接 电阻 ， 所 以 电容 需 的 充 放电 时 间 常 数 不 一 样 ， 电 容 融 的 放电 速度 慢 于 充电 速度 ; 在 总 ~ 的 
时 间 段 ， 输 入 电压 再 次 跃 变 为 U， 二 极 管 青 次 导 通 为 电容 带 充 电 ， 由 于 电容 带 内 仍然 储备 有 大 
量 的 电荷 ， 所 以 电容 器 的 充电 时 间 很 短 ， 电 路 的 输出 电压 又 迅速 降 为 零 。 电 容器 的 充 放 电 过 程 
不 断 重复 ， 由 电容 电压 wu。 和 输出 电压 的 波形 可 以 看 出 ， 电 路 将 输出 电压 ww 的 最 大 值 钳制 在 
零 电 平 上 。 
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6.4 单 相 整 流 电路 


工农 业 生 产 中 的 供电 方式 主要 采用 交流 电 供 电 ， 但 是 在 电解 、 电 镀 、 蓄 电池 、 直 流 电 动 
机 以 及 众多 的 电子 线路 、 电子 设备 和 自动 控制 装置 中 都 需要 提供 稳定 的 直流 电压 ， 为 了 得 到 
稳定 的 直流 电 ， 除 了 使 用 直流 发 电机 外 ， a 

直流 稳 压 电 源 的 结构 框图 如 图 6-22 所 示 ， 交 流 信 号 经 过 整流 变压器 、 整 流 电路 、 滤 波 
电路 和 稳 压 电路 后 转变 为 稳定 的 直流 信和 号 。 整流 变压器 将 电网 电压 转换 
为 幅 值 合适 的 交流 电压 输入 给 整流 电路 ， 整 流 电 路 将 交流 电压 转换 为 脉动 直流 电压 。 由 于 脉 
a i a es 有 较 大 的 脉动 系数 ， 所 以 整流 后 的 脉动 直流 电压 传 
输 给 滤波 电路 ， 经 过 低 通 滤波 电路 滤波 ， 在 理想 情况 下 ， 低 通 滤波 器 会 将 传输 信号 中 的 交流 
分 量 全 部 滤 掉 ， 滤波 电路 仅 输出 直流 电压 。 对 于 电解 和 电镀 这 类 对 电压 稳定 性 要 求 不 高 的 电 
路 ， 经 整流 、 滤 波 后 的 直流 电压 可 以 作为 供电 电源 使 用 ， 但 是 在 大 多 数 电 子 电路 中 ， 需 要 在 
小 波 电 路 后 附加 稳 压 电路 ， 这 样 可 以 防止 由 电网 电导 波动 或 者 负载 参数 变化 引起 的 输出 电压 
变化 。 


ye 


图 6-22 直流 稳 压 电源 的 结构 框图 


整流 电路 就 是 利用 具有 单 向 导电 性 能 的 整流 元 件 ， 将 交流 信号 转换 成 直流 信号 的 电路 ， 
按照 交流 信号 的 类 型 ， 整 流 电 路 可 以 分 为 单 相 整 流 电路 和 三 相 整 流 电路 ， 按 照 输出 信号 的 波 
形 ， 整 流 电路 可 以 分 为 半 波 整流 电路 和 全 波 整 流 电路 等 。 本 节 讲 述 单 相 半 波 整流 电路 和 单 相 
全 波 整流 电路 。 
6.4.1 单 相 半 波 整 流 电 路 

单 相 半 波 整流 电路 实际 上 就 是 在 上 一 节 二 极 管 应 用 电路 中 提 到 的 削 峰 电路 ， 如 图 6-23a 
所 示 为 最 简单 的 单 相 半 波 整流 电路 。 

在 变压器 二 次 电压 的 正 半 周 ， 二 极 管 正 偏 导 通 ， 二 极 管 两 端的 电压 数值 很 小 ， 电 源 电 压 
的 大 部 分 输出 落 在 了 负载 电阻 上 ; 在 变压器 二 次 电压 的 负 半 周 ， 二 极 管 反 介 截止， 没有 电流 
流 过 二 极 管 ， 则 负载 电阻 两 端的 电压 为 零 。 这 样 每 半 隔 个 周期 ， 整 流 电 路 中 都 会 有 电流 通 
过 ， 且 输出 电压 的 极 性 保持 不 变 ， 该 电路 称 为 单 相 半 波 整流 电路 ， 电 路 的 输入 -输出 波形 如 
图 6-23b 所 示 。 

设 电 路 输入 的 交流 电压 为 uw, = V2U,sinwt， 其 中 U, 为 变压器 二 次 电压 的 有 效 值 。 由 于 在 
输入 电压 作用 的 一 个 周期 内 ， 负 载 电 阻 仅 可 以 得 到 输入 电压 的 半 个 波形 ， 再 假设 二 极 管 上 的 
正 向 压 降 为 零 ， 则 在 半 波 整流 电路 中 ， 电 路 输出 电压 的 瞬时 值 为 
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图 6-23 单 相 半 波 整流 电路 


0 0<wi<7 
LU。 = 


0 TWIST 
电路 输出 电压 的 平均 值 为 
Uw = | Ussineod( wt) = 0.450, 


在 整流 电路 中 ， 输 出 电压 的 脉动 系数 $ 用 来 描述 输出 电压 中 交流 分 量 与 直流 分 量 的 比例 
关系 ， 是 评价 整流 后 输出 电压 脉动 程度 的 参数 之 一 ， 脉 动 系数 定义 为 输出 电压 中 基 波 (或 
最 低 次 谐 波 ) 的 峰值 与 输出 电压 的 平均 值 之 比 ， 即 
Um 
Uav) 

单 相 半 波 整流 电路 的 输出 信号 是 非 正弦 周期 函数 ， 可 利用 健 里 叶 级 数 对 电路 的 输出 电压 进行 
分 析 计 算 ， 得 到 半 波 整流 电路 输出 信号 的 脉动 系数 为 $=1.57。 由 此 可 见 ， 半 波 整 流 后 电路 
输出 电压 的 脉动 程度 为 157% ， 在 电路 的 输出 信号 中 包含 有 很 大 的 交流 分 量 。 

二 极 管 正 向 平均 电流 AnAw 是 影响 二 极 管 工 作 时 温 升 的 主要 因素 ， 所 以 也 是 决定 二 极 管 
使 用 极限 的 重要 指标 ， 在 连接 整流 电路 时 需要 注意 流 经 二 极 管 文 路 的 平均 电流 数值 不 要 超过 
Tuvw 。 在 单 相 半 波 整流 电路 中 ， 整 流 二 极 管 串联 在 输出 回路 中 ， 所 以 整流 二 极 管 的 正 向 平 
均 电 流 Koow 在 任何 时 候 都 等 于 流 过 负载 的 平均 电流 ， 即 

I td 
VD(AV) R R o 

二 极 管 的 最 大 反问 耐 压 Upnw 是 指 当 二 极 管 反 偏 截 止 时 电路 传输 给 二 极 管 两 端的 最 大 反 
癌 电 压 ， 在 选择 整流 二 极 管 时 ， 应 当选 择 反 向 耐 压 数值 高 于 最 大 反问 耐 压 的 二 极 管 ， 以 避免 
二 极 管 被 击 穿 。 对 于 单 相 半 波 整流 电路 ， 整 流 二 极 管 所 承受 的 最 大 反 向 耐 压 就 是 变压器 二 次 
电压 的 最 大 值 ， 有 


总 二 


Upaw = 2U0, 
6.4.2 单 相 全 波 整流 电路 
单 相 全 波 整流 电路 是 由 单 相 半 波 整流 电路 改进 而 来 的 ， 如 图 6-24a 所 示 ， 电 路 利用 二 次 
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绕组 具有 中 心 抽 头 的 变压器 与 两 个 二 极 管 
配合 ， 使 两 个 二 极 管 在 输入 信号 的 正 负 半 
周 分 别 导 通 ， 并 且 导 通 时 流 经 负载 的 电流 
方向 一 致 ， 从 而 使 输入 信和 号 正 负 半 周 时 负 
载 上 都 有 电压 输出 。 在 图 6-24a 所 示 电 路 
中 ， 当 输入 信号 为 正 半 周 时 ， 变 压 器 二 次 
电压 w 的 极 性 为 上 正 下 负 ， 二 极 管 VD, 导 
通 、VD, 截止 ， 电路 中 的 电流 i 由 变压器 二 要 

次 绕组 的 上 端 出 发 ， 经 过 二 极 管 VD, 流向 二 3x dn 
负载 ， 在 负载 两 端 产生 电压 u, 的 极 性 为 上 
正 下 负 ; 当 输 入 信号 为 负 半 周 时 ，z 的 极 
性 改 为 上 负 下 正 ， 二 极 管 VD, 截止 、VD， 
导 通 ,电路 中 的 电流 i 由 变压器 二 次 绕组 0 7 
的 下 端 出 发 ， 经 过 二 极 管 VD, 流向 负载 ， 
在 负载 两 端 产生 电压 u, 的 极 性 仍然 为 上 正 | 
下 负 ， 则 在 输入 信和 号 的 一 个 周期 ， 负 载 上 


可 以 得 到 一 个 单方 向 变化 的 脉动 电压 。 中 | | 
由 单 相 全 波 整流 电路 的 输出 信号 波形 oN "A 


可 以 看 出 ， 电 路 输出 电压 u, 波形 曲线 下 所 元 
包围 面积 是 单 相 半 波 整流 电路 的 两 倍 ， 所 
以 电路 输出 电压 的 平均 值 也 是 单 相 半 波 整 
流 电路 的 两 倍 ， 并 且 全 波 整流 电路 输出 信 b) 
号 的 脉动 成 分 也 要 比 半 波 整流 电路 有 所 下 图 6-24 单 相 全 波 整流 电路 及 输入 -输出 信号 波形 
降 。 但 是 在 如 图 6-24a 所 示 电 路 的 变压器 
两 个 二 次 绕组 中 ， 每 个 绕组 只 有 一 半 时 间 有 电流 通过 ， 另 一 半 时 间 不 工作 ， 则 电源 的 利用 率 
不 高 。 为 了 提高 电源 的 利用 率 并 降低 整流 电路 的 成 本 ， 需 要 对 全 波 整 流 电路 进行 改进 。 

如 图 6-25 所 示 为 单 相 桥 式 整 流 电路 ， 桥 式 整流 电路 也 是 全 波 整流 电路 ， 并 且 不 需 变 压 
器 二 次 绕组 配置 中 心 抽 头 。 桥 式 整 流 电路 中 有 四 个 整流 二 极 管 ， 在 输入 信号 wu 的 正 半 周 ， 
二 极 管 VTD 和 VD, 正 偏 导 通 ， 二 极 管 VD, 和 VD, 反 偏 截 
止 ; 在 输入 信号 u 的 负 半 周 ， 二极管 VD, 和 VD, 正 偏 ”， 
导 通 ， 二极管 VD, 和 VD, 反 偏 截 止 。 由 上 述 分 析 可 知 ， 加 引 
无 论 输入 信号 处 于 哪个 半 周 ， 二 极 管 中 流 过 电流 i 的 方 。 
向 都 是 由 上 往 下 经 过 负载 ,负载 两 端 电 压 u, 的 方向 都 
是 上 正 下 负 ， 负 载 上 输出 直流 电压 。 

桥 式 整流 电路 与 全 波 整流 电路 输出 电压 的 波形 一 图 6-25 单 相 桥 式 整流 电路 
样 ， 电 路 输出 电压 的 平均 值 为 
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2 
Un = U, =0. 9U,。 


输出 电压 的 脉动 系数 S 为 
San _0. 67, 


ol( AV) 
在 桥 式 整流 电路 中 ， 整 流 二 极 管 VD, 和 VD, 是 一 组 ，VD, 和 VD, 是 一 组 ， 工 作 时 两 组 二 
极 管 是 轮流 导 通 ， 则 流 过 每 个 整流 二 极 管 的 平均 电流 是 电路 输出 电流 平均 值 的 一 半 ， 即 
U pa Cs. “Tira 
a 二 "CAV) -0.45 2 _ olAV) 
VD(AV) R R 2 


由 于 桥 式 整流 电路 中 变压器 的 二 次 绕组 没有 中 间 抽 头 ， 在 输入 电压 U, 的 正 半 周 时 ， 二 
极 管 VD, 和 VD, 导 通 ， 二极管 VD, 和 VD, 截止 ， 处 于 截止 状态 二 极 管 上 承受 的 最 大 反 向 电压 
为 U, 的 最 大 值 ， 即 nan =v2U,。 同 理 ， 在 U, 负 半 周 时 ， 二极管 VD, 和 VD; 上 也 承受 同样 
大 小 的 反 向 电压 。 

表 6-1 中 列 出 了 单 相 整流 电路 的 主要 参数 ， 单 相 整流 电路 具有 的 特点 可 以 归纳 如 下 。 

表 6-1 单 相 整流 电路 的 主要 参数 


主要 参数 输出 均值 电压 脉动 系数 二 极 管 正 向 平均 电流 | 二 极 管 反 向 峰值 电压 
电路 形式 Uav) S Tvpav) Upry 
半 波 整流 0. 45U, 1.57 Tav) V2U, 
全 波 整流 0. 9U, 0. 67 0. SL,av) 2 Un 
桥 式 整 流 0.9U, 0.67 0. Slav) V2U, 


单 相 半 波 整流 电路 只 需要 使 用 一 个 整流 二 极 管 ， 连 接 电源 和 负载 后 就 构成 了 最 简单 的 整 
流 电 路 ， 由 于 二 极 管 仅 在 交流 信号 的 半 个 周期 导 通 ， 所 以 单 相 半 波 整流 电路 输出 信号 的 脉动 
比较 大 ， 电 路 效率 比较 低 。 

单 相 全 波 整 流 电 路 需要 使 用 两 个 整流 二 极 管 ， 并 且 变 压 顺 的 二 次 绕组 需要 设置 中 心 抽 
头 ， 电 路 的 结构 相对 复杂 ， 全 波 整流 电 路 能 够 在 交流 信号 的 整个 周期 内 都 提供 输出 电压 ， 电 
路 的 效率 比 半 波 整流 电路 高 。 

单 相 桥 式 整 流 电 路 需要 使 用 四 个 整流 二 极 管 ， 但 变压器 二 次 绕组 不 需要 设置 中 心 抽 头 。 
桥 式 整流 电路 是 全 波 整流 电路 ， 桥 式 整流 电路 与 单 相 半 波 整流 电路 和 单 相 全 波 整流 电路 相 
比 ， 其 明显 的 优点 是 输出 电压 较 高 ， 脉 动 系数 比较 小 ， 整 流 二 极 管 所 承受 的 最 大 反 向 电压 数 
值 较 低 。 由 于 电路 中 的 电源 变压器 在 输入 信号 的 正 负 半 周 内 都 有 电流 流 过 ， 电 源 变压器 的 利 
用 率 比 较 高 ， 所 以 桥 式 整流 电路 广泛 的 应 用 在 直流 稳 压 电源 中 。 
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6.5 ”滤波 电路 


人 号 虽然 确保 了 方向 的 单一 性 ,但 是 信号 的 脉动 程度 较 大 ， 这 表示 整流 后 
号 中 有 较 多 的 谐 波 成 分 。 en 使 
Wo i sine ees 


6.5.1 电容 滤波 电路 


如 图 6-26a 所 示 为 单 相 桥 式 整 流 电容 滤波 电 
路 ， 电 路 中 的 滤波 电容 与 负载 并 联 ， 电 容 滤波 是 
利用 电容 器 的 充 放 电 过 程 滤 掉 信号 中 的 交流 分 
量 。 当 变压器 二 次 电压 w, 处 于 正弦 波形 的 正 半 周 


LO RI]. Uo 
并 且 大 于 电容 两 端 电 压 wu. 时， 二极管 VD, 和 VD， _ 
导 通 ， 导 通 的 二 极 管 相当 于 短 接 ， 负 载 电 压 就 是 
变压器 的 二 次 电压 ， 有 = 妃 ， 同 时 电源 给 电容 a) 


C 充电 ,电容 电 压 u. 随 u, 按 正弦 规律 上 升 。 当 
us 上 升 越过 峰值 开始 下 降 时 ， 电 容器 也 开始 通过 “| 
负载 电阻 R 放电 ， 在 电容 放电 的 初期 ， 由 于 指 
数 曲线 下 降 的 趋势 比 正弦 曲线 下 降 的 趋势 要 快 ， ”。 > 
在 电路 中 有 u。 <w,， 使 得 二 极 管 仍然 导 通 为 电容 
充电 ， 电 路 的 输出 电压 为 u, = wu,， 输 出 信号 的 波 
形 如 图 中 电压 峰值 到 a 点 的 波形 。 当 wu, 下 降 到 一 。 ol 


定数 值 后 ， 正 弦 曲 线 的 下 降 趋势 比 指数 曲线 要 /YYY 
快 ， 同 时 电容 器 放电 的 时 间 常 数 r =RC 比较 大 ， 
在 电路 中 有 w > u,， 使 得 二 极 管 截 止 ， 电 路 的 输 
出 电压 为 =w。， 滤 波 电 容 为 负载 供电 ， 输 出 信 一 
号 的 波形 如 图 中 a 点 到 上 b 点 之 间 的 波形 。 当 电容 6-26 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 
放电 到 | 点 时 ， 桥 式 整流 电路 的 输出 电压 数值 又 a) 电路 图 b) 输入 -输出 信号 波形 
大 于 电容 电压 uw。， 这 时 的 电源 电压 u, 是 负 半 周 ， 
而 二 极 管 VD, 和 VD, 导 通 ， 电 容重 新 开始 充电 ， 并 循环 重复 上 述 过 程 。 需 要 说 明 的 是 ， 如 图 
6-26b 所 示 输 出 信号 波形 是 在 理想 状态 下 得 出 的 ， 即 在 电路 的 分 析 中 忽略 了 变压器 二 次 侧 的 
损耗 和 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 。 
经 过 电容 滤波 后 ， 输 出 电压 的 直流 分 量 增 加 了 ， 电 压 的 平均 值 也 得 到 提高 ， 通 常情 况 下 
输出 平均 电压 Us = (1.1 ~1.4)U,， 当 电路 的 负载 开路 时 ,输出 电压 为 Tu =vVIU。 
对 滤波 电路 滤波 效果 有 影响 的 是 RC 电路 的 时 间 常 数 7， 时 间 常 数 7 的 数值 越 大 ， 滤 波 
电容 放电 的 过 程 就 越 慢 ， 电 路 输出 电压 的 数值 越 高 、 脉 动 成 分 越 少 ， 电 路 的 滤波 效果 越 好 。 
在 负载 开路 时 ， 滤 波 电路 的 时 间 常 数 7 =R,C~w ， 输 出 信号 的 脉动 系数 $ =0。 由 于 时 间 常 
数 7 对 滤波 效果 有 影响 ， 所 以 在 为 电路 选 配 滤波 电容 时 ， 应 当 尽量 选择 大 容量 电容 作为 滤波 


sf 


观 


. 116 电路 与 电子 技术 第 2 版 


电容 ， 同 时 希望 电路 的 负载 电阻 也 尽量 大 。 电 容 滤波 电路 一 般 应 用 在 负载 电流 比较 小 的 情 
况 下 。 
在 实际 的 滤波 电路 中 ， 为 达到 较 好 的 滤波 效果 ， 通常 选择 电路 的 时 间 常 数 r= 玉 C > 


(3 -5) 广 (了 为 交流 信和 号 的 周期 ) 。 


6.5.2 电感 滤波 电路 

电感 滤波 是 在 电路 的 负载 上 串联 一 个 电感 器 L， 利 用 电感 的 储 能 作用 减 小 输出 电压 的 脉 
动 ， 得 到 比较 平滑 的 直流 和 输出， 电感 滤波 也 称 为 串联 滤波 ， 如 图 6-27a 所 示 为 电感 滤波 
电路 。 


图 6-27 单 相 桥 式 整流 电感 滤波 电路 
a) 电路 图 b) 输入 -输出 信号 波形 


电感 滤波 电路 输出 电压 平均 值 小 于 整流 电路 输出 电压 平均 值 ， 在 理想 状态 下 ，U,ay, = 
0.90,。 在 电感 滤波 电路 中 ， 当 滤波 电感 工 的 数值 越 大 ， 负 和 载 电 阻 R. 的 数值 越 小 时 ， 电 路 输 
出 电压 中 的 直流 分 量 就 越 多 ， 输 出 电压 的 脉动 程度 就 越 小 ， 电 路 的 滤波 效果 越 好 。 电 感 滤波 
电路 的 输出 信号 比较 平缓 ， 电 路 的 峰值 电流 很 小 ， 但 是 电感 绕组 中 的 铁心 使 得 滤波 电路 比较 
笨重 ， 并 且 容 易 引 起 电磁 干扰 。 电 感 滤波 通常 应 用 于 输出 电流 比较 大 的 工作 场合 


“6.5.3 ”滤波 器 网 络 


前 述 的 两 种 滤波 带 都 是 由 单独 的 电容 元 件 或 电感 元 件 构成 ,滤波 后 的 输出 信号 仍然 具有 
一 定 的 脉动 ， 为 了 改善 电路 的 滤波 质量 ， 提 高 滤波 器 的 可 调节 性 ， 可 以 采用 由 及 、Z、C 元 
件 组 合 而 成 的 滤波 器 网 络 进行 多 级 滤波 ， 如 图 6- 28 所 示 即 为 几 种 典型 的 滤波 器 网 络 。 

在 滤波 器 网 络 中 ，ZCT 型 滤波 电路 是 在 普通 的 工 型 ZC 低 通 滤波 电路 的 输入 端 中 增加 了 

一 个 电容 ， 这 使 得 电路 截止 频率 的 陡 度 增 大 ， 电 路 具有 较 高 的 滤波 质量 和 较 好 的 调节 能 

RCT 型 滤波 电路 是 在 普通 的 电容 滤波 电路 中 增加 了 一 个 电容 和 电阻 ， 电路 答 出 电压 的 
脉动 程度 比 电 容 滤 波 电路 小 很 多 ， 虽 然 电路 的 滤波 质量 不 及 ZCT 型 滤波 电路 ， 但 相对 价格 
较为 便宜 ， 适 用 于 对 脉动 程度 求 不 高 的 场合 

双 工 理 滤波 电路 利用 了 电容 和 电感 在 交流 电 夺 经 过 时 具有 不 同 效应 的 原理 ， 使 该 滤波 

电路 具有 非常 小 的 电压 波动 和 很 好 的 调节 能 力 ， 是 目前 为 止 性 能 最 佳 的 滤波 电路 网 络 ， 同 时 
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图 6-28 几 种 常见 滤波 器 网 络 
a) LC 型 滤波 电路 b) RCT 型 滤波 电路 c) 双 工 型 滤波 电路 


电路 的 造价 也 比较 昂贵 ， 常 用 于 高 频 信号 的 处 理 中 ， 如 雷达 、 核 磁 共 振 等 。 


6.6 稳 压 管 及 稳 压 电路 


6.6.1 稳 压 二 极 管 


稳 压 二 极 管 是 利用 PN 结 的 反 向 击 穿 特性 来 实现 稳 
压 作用 的 半导体 器 件 ， 当 稳 压 管 反 向 击 穿 时 ， 在 一 定 
电流 范围 内 ， 稳 压 管 两 端的 电压 基本 不 变 ， 这 时 的 稳 9 
压 管 具有 输出 电压 稳定 的 作用 。 稳 压 管 的 图 形 符号 和 
伏 - 安 特性 如 图 6-29 所 示 。 稳 压 管 的 主要 参数 如 下 : 
(1) 稳定 电压 U。 稳定 电压 是 指 稳 讨 管 在 反 向 击 
穿 区 域内 的 稳定 工作 电压 ， 不 同型 号 的 稳 压 管 ， 其 稳 
定 电压 不 同 ， 对 于 同一 型 号 的 稳 压 管 ， 由 于 制造 工艺 
的 分 散 性 ， 各 个 管子 的 稳定 电压 值 也 有 差别 。 
(2) 动态 电阻 m 。 动态 电阻 是 指 在 稳 压 管 正常 工 
作 时 其 两 端 电压 和 电流 变化 量 之 比 mx = Au/Ai， 动 态 电 
阻 ”的 数值 越 小 ， 稳 压 管 的 稳 压 作用 越 好 。 对 于 同一 
个 稳 压 管 ， 若 工作 电流 越 大 ， 动 态 电 阻 ” 越 小 ， 稳 压 
管 的 稳 压 作用 就 越 明 显 。 
(3) 稳定 电流 1。 稳定 电流 是 指 在 稳 压 管 正 常 工 
作 时 的 参考 电流 ， 当 工作 电流 小 于 稳定 电流 时, 动 。 nn 
态 电阻 ” 数值 增 大 ， 稳 压 管 的 稳 压 效果 变 差 ， 当 工作 
电流 大 于 稳定 电流 /, 时， 动态 电阻 ”> 减 小 ， 稳 压 管 的 稳 压 效果 将 得 到 改善 ， 当 流 经 稳 压 管 
的 电流 过 小 时 (1, < J,) ， 稳 压 管 无 法 被 反 向 击 穿 ， 这 时 的 稳 压 管 无 稳 压 作用 ， 此 时 称 Pan 
为 最 小 稳定 电流 。 
(4) 额定 功 耗 P。 额定 功率 是 指 在 稳 压 管 正常 工作 时 的 最 大 功率 损耗 ， 稳 压 管 工作 时 


阳极 VS 阴极 


b) 
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的 部 分 功 耗 会 转化 为 热能 ， 使 稳 压 管 发 热 升温 ， 人 额定 功 耗 P, 取决 于 稳 压 管 允 许 的 最 高 温度 。 
由 于 稳 压 管 的 功 耗 P, = UJ,,， 式 中 的 世 ji, 为 稳 压 管 的 最 大 稳定 电流 ， 所 以 稳 压 管 的 正常 工 
作 电 流 应 为 1 LD。 

(5) 电压 温度 系数 a 电压 温度 系数 是 指 当 温度 变化 1%C 时 稳定 电压 变化 的 百分数 ， 有 
Qa =AU,/AT， 所 以 a 数值 越 小 ， 稳 压 管 的 温度 稳定 性 就 越 好 。 通 常 硅 稳 压 管 在 U, 低 于 4V 
时 具有 负 温 度 系数 〈 反 向 击 穿 类 型 为 齐 纳 击 穿 ) ， 即 温度 升 高 时 稳定 电压 值 下 降 ; 高 于 6V 
时 具有 正 温度 系数 ( 反 向 击 穿 类 型 为 雪崩 击 穿 )， 即 温度 升 高 时 稳定 电压 值 上 升 ; 心 在 4-~ 
6V 之 间 时 ， 温 度 系 数 很 小 ， 即 稳定 电压 值 基本 不 变 。 


6.6.2 稳 压 管 稳 压 电路 


前 面 讲述 的 整流 滤波 电路 能 够 将 正弦 交流 电压 转换 为 比较 平滑 的 直流 电压 ， 但 是 当 电网 
电压 发 生 波动 时 ， 整 流 滤波 电路 的 输出 电压 也 将 随 之 产生 波动 ， 若 考虑 整流 滤波 电路 本 身 存 
在 内 阻 ， 当 电路 的 外 接 负 载 发 生 阻 值 变化 时 也 能 够 影响 电路 的 输出 电压 。 为 了 减 小 输出 电压 
的 波动 ， 为 负载 提供 一 个 比较 稳定 的 直 
流 电压 ， 就 需要 在 整流 滤波 后 连接 稳 压 
电路 。 由 稳 压 二 极 管 组 成 的 稳 压 电路 如 
图 6-30 所 示 。 稳 压 管 稳 压 电路 由 稳 压 二 
极 管 VS 和 限 流 电阻 RR 组成， 在 保证 1 
/1 的 条 件 下 ， 稳 压 电 路 能 够 正常 
工作 。 图 6-30 稳 压 管 稳 压 电路 

电路 的 稳 压 需要 考虑 以 下 两 个 方面 。 

1) 假设 电网 电压 没有 改变 而 负载 的 阻 值 发 生变 化 。 如 果 负 载 电 阻 中 减 小 ， 负 载 电流 工 
增 大 ， 流 经 限 流 电阻 请 的 电流 增加， 电阻 RR 上 的 压 降 也 随 之 升 高 ， 在 电网 电压 不 变 的 条 
件 下 ， 电 路 的 输出 电压 U, 将 下 降 。 在 电路 中 稳 压 管 与 负载 电阻 并 联 ， 根 据 稳 压 管 的 伏 - 安 
特性 ， 当 稳 压 管 两 端的 电压 以 稍 有 下 降 时 ， 稳 压 管 中 的 电流 天 将 急剧 减 小 ， 由 于 限 流 电阻 
的 电流 玉 = 五 + 五 ， 所 以 匹 的 减 小 也 会 使 到 随 之 减 小 , 令 玉 的 数值 基本 回落 到 负载 变化 前 
的 状态 ， 从 而 使 电阻 尺 上 的 压 降 也 回 到 原水 平 ， 最 终 使 输出 电压 基本 维持 稳定 。 

2) 假设 负载 阻 值 没有 改变 而 电网 电压 发 生变 化 。 当 电网 电压 升 高 时 ， 电 路 的 输出 电压 
U, 也 将 随 之 升 高 ， 根 据 稳 压 管 的 伏 - 安 特 性 ， 当 稳 压 管 两 端的 电压 U, 略 有 升 高 时 ， 稳 压 管 
中 的 电流 将 随 之 急剧 升 高 ， 使 得 限 流 电 阻 R 上 的 电压 增加 ， 从 而 抵消 电网 电压 的 升 高 ， 
使 输出 电压 U, 基本 保持 稳定 。 

综 上 所 述 ， 稳 压 管 稳 压 电路 主要 是 利用 稳 压 管 所 起 的 电流 调节 作用 ， 通 过 调节 限 流 电阻 
RR 上 电流 及 电压 的 变化 ， 达 到 使 输出 电压 基本 保持 稳定 的 目的 。 

稳 压 管 稳 压 电 路 的 主要 性 能 参数 是 稳 压 系数 5, 和 稳 压 电路 内 阻 R,。 定 义 稳 压 系数 5, 为 
当 负 载 电 阻 Ri 不 变 时 稳 压 电路 的 输出 电压 和 输入 电压 的 相对 变化 量 之 比 ， 即 

AU/U, UAU, 
A 
定义 稳 压 电路 的 内 阻 R 为 在 输入 电压 一 定时 电路 输出 电压 的 变化 量 与 输出 电流 的 变化 量 之 
比 ， 即 
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AL 
和 AT U1= 常 数 
通常 情况 下 ， 稳 压 系 数 $, 的 数值 越 小 ， 在 电网 电压 发 生 波动 时 ， 稳 压 电 路 的 稳 压 性 能 越 好 ; 
稳 压 电路 的 内 阻 R, 越 小 ， 在 负载 阻 值 发 生变 化 时 ， 稳 压 电 路 的 稳 压 性 能 越 好 。 
设计 稳 压 管 稳 压 电路 时 ,需要 特别 注意 限 流 电阻 R 阻 值 的 选取 。 通 常 为 了 在 电网 电压 
最 高 和 负载 电流 最 小 时 流 过 稳 压 管 的 电流 1 不 超过 其 能 承受 的 最 大 值 ， 这 就 需要 
U, -U, 
Ly 下 Ts 
当 电 网 电压 最 低 和 负载 电流 最 大 时 ， 稳 压 管 中 流 过 的 电流 五 不 得 低 于 其 正 党 工作 允许 的 最 
小 值 ， 这 就 需要 


Imax 


R> 


omax 


“6.6.3 直流 稳 压 电路 


1. 串联 稳 压 电 路 

稳 压 管 稳 压 电路 在 负载 电流 比较 小 的 情况 VT 
下 稳 压 效果 比较 好 ， 但 不 能 适用 于 电网 电压 和 + / 
负载 电流 的 变化 较 大 的 工作 场合 ， 为 此 可 以 采 R 机 + 
用 串联 型 直流 稳 压 电路 ， 如 图 6-31 所 示 。 串 联 
型 稳 压 电路 就 是 在 输入 的 脉动 直流 电压 和 负载 “ 
之 间 串 联 一 个 晶体 管 ， 利 用 晶体 管 的 可 控 性 调 vs 本 Uz 
节 输 出 电压 ， 并 在 电路 中 引入 深度 电压 负 反 馈 
达到 稳定 输出 电压 的 作用 。 9 

在 图 示 电 路 中 ， 晶 体 管 VT 起 电压 调整 作 图 6-31 串联 型 下 流 稳 奈 电路 
用 ， 所 以 晶体 管 也 称 为 调整 管 ， 稳 压 管 VS 与 电 
阻 尺 组 成 稳 压 管 稳 压 电路 ， 稳 压 电路 为 晶体 管 的 基 极 提供 一 个 稳定 的 电压 V,; 电阻 RR 是 稳 
压 电路 的 限 流 电阻 ， 也 是 晶体 管 的 偏 置 电 阻 ， 用 来 为 晶体 管 正常 工作 提供 合适 的 偏 流 。 当 输 
入 电压 UV 增加 或 者 负载 电流 工 减 小 时 ， 输 出 电压 U, 增 大 ， 使 得 晶体 管 的 基 - 射 极 电压 UU 
减 小 ， 从 而 使 六 和 到 都 减 小 ， 管 压 降 Ui 增加， 结果 使 U, 基本 保持 不 变 。 同 理 ， 当 输入 电 
压 UV, 减 小 或 者 负载 电流 工 增 大 时 ， 通 过 与 上 述 相反 的 调整 过 程 ， 也 可 基本 使 U, 基本 保持 
不 变 。 在 串联 型 稳 压 电路 中 ， 由 于 电路 直接 使 用 输出 电压 的 微小 变化 量 去 控制 调整 管 ， 其 控 
制作 用 比较 小 ， 电 路 的 稳 压 效果 也 不 够 好 ， 所 以 实际 的 串联 型 稳 压 电路 会 增加 一 级 直流 放大 
电路 ， 把 输出 电压 的 微 变 量 放 大 后 再 去 控制 调整 管 ， 使 电路 的 稳 压 性 能 可 以 大 幅 提高 ， 这 就 
是 带 放大 环节 的 串联 型 稳 压 电路 。 

2. 集成 稳 压 电路 

随 着 半导体 工艺 的 发 展 ， 现 在 已 生产 并 广泛 应 用 的 单 片 集成 稳 压 电源 具有 体积 小 、 可 靠 
性 高 、 使 用 灵活 、 价 格 低廉 等 优点 。 集 成 稳 压 电源 只 有 输入 端 、 输 出 端 和 公共 引出 端 ， 故 称 
为 三 端 集成 稳 压 器 ， 按 照 输 出 电压 的 可 调 方式 ， 三 端 集成 稳 压 器 可 以 分 为 固定 式 稳 压 电路 和 
可 调式 稳 压 电路 。 如 图 6-32 所 示 为 几 种 常见 三 端 集成 稳 压 器 的 外 形 和 图 形 符号 ， 其 中 
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W7800 系列 的 三 端 集成 稳 压 需 为 固定 式 稳 压 电 路 ， 其 输出 电压 有 5V、6V、9V、12V、15V、 
18V 和 24V 共 7 个 档次 ， 型 号 后 面 的 两 个 数字 表示 输出 电压 值 。W117 为 可 调式 三 端 集 成 稳 
压 器 。 


公共 端 输入 端 输出 六 


(外 充 ) 


a) 


输入 端 


全 出 端 


调整 端 输入 端 
会 出 端 
d) 
图 6-32 三 端 集成 稳 压 器 的 外 形 和 图 形 符号 
a) W7800 金属 封装 外 形 图 b) W7800 塑料 封装 外 形 图 
c) W7800 图 形 符 号 、d) W117 外 形 和 图 形 符号 


如 图 6-33 所 示 为 W7800 三 端 集成 稳 压 器 
的 基本 应 用 电路 ， 电 路 中 的 电容 C; 用 于 抵消 
输入 线 较 长 时 产生 的 等 效 电感 ， 以 防止 电路 产 
生 自 激 震 荡 ， 其 电容 量 一 般 低 于 1xF。 电 路 中 
的 电容 C, 用 于 消除 输出 电压 中 的 高 频 噪 声 ， 
电容 的 容量 通常 取 值 为 小 于 1pF， 也 可 选取 几 图 6-33 W7800 的 基本 应 用 电路 
微 法 甚至 几 十 微 法 的 电容 ， 以 便 输 出 较 大 的 脉 
冲 电流 。 


本 章 小 结 


半导体 是 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 物质 ， 包 括 本 征 半 导体 和 杂质 半导体 。 纯 净 
的 无 缺陷 的 半导体 称 为 本 征 半导体 。 本 征 半导体 导电 率 低 ， 热 激发 条 件 下 仅 有 少数 电子 获得 
足够 能 量 形成 电子 空 穴 对 。 杂 质 半 寻 体 是 半导体 器 件 的 基本 材料 ， 在 N 型 半导体 中 电子 为 
多 子 ， 在 P 型 半导体 中 空 穴 为 多 子 。 半 导体 的 两 种 导电 机 理 是 电场 作用 下 的 漂移 运动 和 载 
流 子 浓度 差 作 用 下 的 扩散 作用 。 半 导体 导电 性 能 与 半导体 的 惨 杂 浓度 和 温度 有 关 ， 惨 杂 浓 度 
越 大 、 温 度 越 高 ， 其 导电 能 力 越 强 。 

PN 结 是 半导体 器 件 的 基本 结构 单元 ， 是 由 载 流 子 的 扩散 运动 和 漂移 运动 动态 平衡 形成 
的 。 其 基本 特性 是 单 向 导电 性 ， 正 向 偏 置 时 载 流 子 的 扩散 运动 大 于 漂移 运动 ， 反 向 偏 置 时 载 
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流 子 的 扩散 运动 小 于 漂移 运动 。PN 结 的 伏 安 特性 为 万 = 天 (e -1)。PN 结 的 反 向 击 穿 特 
性 为 : 当 PN 结 反 向 电压 增 大 到 一 定数 值 时 ， 其 反 向 电流 随 电 压 的 增加 而 急剧 增 大 ，PN 结 
的 反 向 击 穿 有 齐 纳 击 穿 和 雪崩 击 穿 之 分 。PN 结 的 温度 特性 为 ， 温度 升 高 时 ，PN 结 的 反 向 电 
流 增 大 ， 正 向 导 通 电压 减 小 。PN 结 的 电容 特性 是 指 : PN 结 电容 由 势 人 又 电容 和 扩散 电容 组 
成 ，PN 结 正 向 偏 置 时 ， 以 扩散 电容 为 主 ; 反 向 偏 置 时 ， 以 势 又 电容 为 主 。 

半导体 二 极 管 由 一 个 PN 结 和 外 部 封装 构成 ， 其 基本 特性 就 是 PN 结 的 特性 。 二 极 管 的 
主要 参数 包括 : 最 大 整流 电流 1,、 最 大 反 向 工作 电压 UN、 反 向 电流 乒 、 最 高 工作 频率 全 ， 
等 。 利 用 二 极 管 的 单 向 导电 性 和 导 通 时 正 向 压 降 较 小 等 特性 ， 可 应 用 于 整流 、 开 关 、 限 幅 、 
续 流 、 检 波 、 变 容 等 电路 中 。 

直流 稳 压 电源 由 电源 变压器 、 整 流 电路 、 滤 波 电 路 和 稳 压 电路 组 成 。 电 源 变压器 将 交流 
电 变 成 整流 电路 所 需要 的 电压 值 ; 整流 电路 将 交流 电压 变 成 脉动 的 直流 电压 ; 滤波 电路 滤 除 
脉动 直流 中 的 谐 波 ， 使 直流 电压 变 得 平滑 ; 稳 压 电路 则 使 直流 输出 电压 在 电网 电压 波动 或 负 
载 电 流 变 化 时 能 保持 稳定 。 

稳 压 管 是 利用 其 反 向 击 穿 特性 而 使 稳 压 管 两 端 电 压 保持 稳定 的 特殊 二 极 管 ， 工 作 中 采取 
反 向 接 法 ， 并 使 之 处 于 反 向 击 穿 状 态 。 由 稳 压 管 可 以 组 成 简单 稳 压 电路 。 


习 题 6 


6.1 判断 下 列 说 法 是 否 正确 

(1) 在 P 型 半导体 中 参 人 足够 量 的 五 价 元 素 ， 可 将 其 改 型 为 N 型 半导体 。 

(2) 因为 N 型 半导体 的 多 子 是 自由 电子 ， 所 以 它 带 负电 。 

(3) PN 结 根据 其 P 型 或 N 型 区 域 的 大 小 而 确定 其 带电 性 质 。 

(4) PN 结 加 正 向 电压 时 ， 空 间 电荷 区 将 变 罕 。 

(5) 稳 压 管 的 稳 压 区 使 其 工作 在 反 向 击 穿 状态 。 

(6) 当 温 度 升 高 时 ， 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 将 增 大 。 

(7) 直流 电源 是 一 种 将 正弦 信号 转换 为 直流 信号 的 波形 变换 电路 。 

(8) 当 输入 电压 和 负载 电流 变化 时 ， 稳 压 电 路 的 输出 电压 是 绝对 不 变 的 。 

(9) 在 变压器 副 边 电压 和 负载 电阻 相同 的 情况 下 ， 桥 式 整 流 电 路 的 输出 电流 是 半 波 整流 电路 输出 电流 
的 2 倍 。 

6.2 计算 如 图 6-34 所 示 各 电路 的 输出 电压 值 ， 设 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 Uvw =0.7V。 


VD VD 


© 
+ 后 + 
DY R 
DV st R Uy 2V 及 Uo2 Uo3 
_ 2V 二 2V 
o TT 
a) b) c) 
o OO 
o 下 十 
VD R | R vD 本 R VD 
7 Co6 
Ug Uos 
2V i 2V T 本 加 2 9 
1 区 o E | < 
d) e) f) 


图 6-34 习题 6. 2 电路 
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6.3 ”如 图 6-35a 所 示 为 输入 电压 六 的 波形 ， 试 画 出 对 应 如 图 6-35b 所 示 电 路 中 的 输出 电压 u,、 电 阻 
上 的 电压 wu 和 二 极 管 上 的 电压 wm 的 波形 。 

。 12V 
10V 
6V 
O 7 
=5 二 
a) b) 
图 6-35 习题 6.3 电路 

6.4 电路 如 图 6-36 所 示 , 已 知 w=5sinwt(V)， 二 极 管 正 向 导 通电 压 UK =0.7V， 夯 出 w 与 w 的 
波形 。 

6.5 电路 如 图 6-37 所 示 ， 试 求 下 列 集中 情况 下 输出 端 电位 及 各 元 器 件 中 通过 的 电流 : (1) Vi =0V， 
b=0V; (2) Vi =3V, V,=0V; (3) WV =3V, ,=3V; (4) V=0V, V,=3V 二 极 管 的 正 向 电阻 为 
零 ， 反 向 电阻 为 无 穷 大 。 

+12Y 
[es C1 OO 
， R=2kQ 
VD VD， vp, 
Wi uo A 及 
sYV SV 用 
| 1 .. 。 VD, 
图 6-36 习题 6.4 电路 图 6-37 习题 6. 5 电路 
6.6 稳 压 管 电路 如 图 6-38 所 示 ， 设 稳 压 管 的 稳定 电压 VU; =6V， 其 正 向 压 降 忽略 不 计 ， 画 出 电路 输出 


有 


电压 w, 的 波形 。 


6.7 已 知 两 个 稳 压 管 的 稳定 电压 分 别 是 6V 和 8V， 正 向 导 通 电压 均 为 0.7V， 试 求 : 当 两 个 稳 压 管 串 
联 时 可 得 到 几 种 稳 压 值 ? 分 别 为 多 少 ? 当 两 个 稳 压 管 并 联 时 情况 又 为 怎样 ? 

6.8 电路 如 图 6-39 所 示 ， 稳 压 管 VS 和 VS, 的 稳定 电压 值 分 别 为 Vj, =6V，Uj, =8V， 设 稳 压 管 的 稳 
压 特性 理想 ， 正 向 压 降 为 0.7V， 根 据 电路 输入 电压 波形 画 出 输出 电压 波形 。 

6.9 如 图 6-25 所 示 的 桥 式 整流 电路 ， 若 整流 二 极 管 出 现下 列 情况 ， 将 会 出 现 什 么 问题 ? 

(1) VD, 和 VD, 的 极 性 都 接 反 ; (2) VD, 短路 、VD, 开路 ; (3) VD, 的 极 性 接 反 。 

6.10 如 图 6-40 所 示 二 倍 压 整流 电路 ， 已 知 输出 电压 及 =2 V2UV,， 试 分 析 电 路 的 工作 原理 ， 并 标 出 
U0, 的 极 性 。 

6.11 整流 电路 如 图 6-41 所 示 ， 已 知 输出 电压 平均 值 =18V， 则 变压器 二 次 电压 的 有 效 值 是 多 少 ? 
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图 6-39 习题 6.8 电路 


图 6-38 习题 6.6 电路 


图 6-40 习题 6.10 电路 


6.12 ”整流 电路 如 图 6-42 所 示 ， 已 知 变压器 二 次 电 
压 的 有 效 值 VU ,=50V，U,. = =10V， 负载 电阻 R, = 
10kQ，Ri, =100kQ。 试 求 ，(1) 输出 电压 平均 值 U,， 
U,; (2) 负载 平均 电流 7 和 7,; (3) 每 个 二 极 管 承受 
的 最 高 反 向 电压 。 


图 6-41 


昧 


习题 6. 11 


6.13 在 如 图 6-43 所 示 电 路 中 ， 已 知 尺 =80Q0， 直 
流 电压 表 的 读数 为 11V， 试 求 ，(1) 直流 电流 表 的 读数 ; 
(2) 整流 电流 的 最 大 值 ; (3) 交流 电压 表 的 读数 ; (4) 
变压器 二 次 电流 的 有 效 值 。 

6.14 ”分别 判断 如 图 6-44 所 示 各 电路 能 否 作为 滤波 
电路 ， 并 简 述 理由 。 


图 6-44 习题 6. 14 电路 


图 6-42 


习题 6. 12 电路 
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第 7 至 蝇 体 管 及 交流 放大 电路 


晶体 管 是 放大 器 件 ， 由 品 体 管 构 成 的 放大 电路 可 以 将 输入 的 微小 信号 放大 若干 倍 后 输出 
台 后 级 电路 ， 唱 体 管 的 放大 原理 、 放 大 电路 的 组 成 、 放 大 电路 的 分 析 等 内 容 是 本 章 介 绍 的 
点 
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| > 
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7.1 双 极 型 品 体 管 


双 极 型 晶体 管 (简称 晶体 管 ) 具有 三 个 电极 与 外 电路 相连 接 。 在 晶体 管 的 分 类 中 ， 按 
照 制 造 时 使 用 的 半导体 材料 可 以 将 晶体 管 分 为 硅 管 与 钳 管 ; 按照 内 部 杂质 区 域 的 排列 方式 可 
以 将 晶体 管 分 为 PNP 管 与 NPN 管 ; 按照 输出 功率 可 以 将 晶体 管 分 为 小 功率 管 与 大 功率 管 ; 
按照 工作 频率 可 以 将 晶体 管 分 为 高 频 管 与 低频 管 。 在 本 章 的 电路 分 析 中 如 无 特殊 说 明 均 以 
NPN 硅 管 为 例 来 介绍 ， 由 PNP 管 构成 的 放大 电路 与 由 NPN 管 构成 的 放大 电路 结构 相似 、 工 
作 原 理 相同 、 电 路 的 分 析 方 法 也 一 样 ， 只 是 PNP 管 与 NPN 管 使 用 电源 的 极 性 不 一 样 。 

图 7-1 所 示 为 NPN 管 与 PNP 管 的 内 
部 结构 。 在 晶体 管 的 内 部 有 三 个 杂质 区 
域 ， 分 别称 为 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 ， 对 
应 图 7-1 所 示 唱 体 管内 部 结构 示意 图 中 的 ”。 
下 、 中 、 上 三 个 区 域 。 晶 体 管 的 发 射 区 在 
制造 时 要 求 进行 高 浓度 的 掺 杂 ， 高 浓度 摊 
杂 使 得 发 射 区 中 储存 了 大 量 的 多 数 载 流 
子 ， 发 射 区 的 作用 是 发 射 其 储存 的 多 数 载 图 7-1 晶体 管 的 内 部 结构 及 电路 符号 
流 子 。 唱 体 管 的 基 区 在 制造 时 要 求 进行 低 
浓度 摊 杂 ， 同 时 基 区 的 宽度 要 制作 的 很 薄 ， 一 般 在 几 个 微米 ， 基 区 的 作用 是 对 进入 基 区 的 载 
流 子 进行 分 配 ， 也 就 是 说 基 区 是 一 个 控制 区 ， 基 区 制作 质量 的 好 坏 直 接 影响 晶体 管 的 放大 能 
力 。 唱 体 管 的 集 电 区 与 发 射 区 是 同 种 类 型 的 杂质 半导体 ， 集 电 区 的 作用 是 收集 进入 集 电 区 的 
载 流 子 ， 通常 晶体 管 集 电 区 的 面积 做 的 比较 大 。 在 晶体 管 的 三 个 杂质 区 之 间 有 两 个 PN 结 ， 
发 射 区 与 基 区 之 间 的 PN 结 称 为 发 射 结 ， 基 区 与 集 电 区 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 。 

晶体 管 的 外 部 有 三 个 电极 分 别 与 晶体 管 的 三 个 杂质 区 相连 接 ， 与 发 射 区 连接 的 电极 称 为 
发 射 极 ,用 字母 EE (或 e) 表示 ,与 基 区 连接 的 电极 称 为 基 极 ， 用 字母 B (或 b) 表示 , 与 
集 电 区 连接 的 电极 称 为 集 电极 ， 用 字母 C (或 e) 表示 ， 蝇 体 管 的 表示 字母 为 VT。 


7.1.1 晶体 管 的 电流 放大 原理 


晶体 管 是 一 个 电流 放大 器 件 ， 它 能 够 将 输入 的 微小 电流 放大 很 多 倍 后 输出 。 图 7-2a 所 
示 为 晶体 管 放大 电路 的 示意 图 ， 其 中 Ui 是 连接 在 输入 端的 偏 置 电源 ，Uss 保 证 晶体 管 的 发 
射 结 正 向 偏 置 ，U 是 连接 在 输出 端的 工作 电源 ，Ui 保 证 晶体 管 的 集 电 结 反 向 偏 置 。 发 射 结 
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正 偏 、 集 电 结 反 偏 是 晶体 管 放大 的 必要 条 件 ， 只 有 满足 这 个 条 件 ， 蝇 体 管 才 能 够 对 输入 的 微 
小 电流 进行 放大 。 

当 唱 体 管 的 发 射 结 正 偏 时 ， 偏 置 电 源 Us 施加 到 晶体 管 发 射 结 的 正 偏 电 压 使 发 射 结 的 阻 
挡 层 变 窄 ， 发 射 结 正 向 导 通 ,发射 区 的 多 数 载 流 子 一 一 自由 电子 将 在 浓度 差 的 压力 作用 下 扩 
散 穿 越发 射 结 进入 基 区 ， 由 于 带电 粒子 的 定向 移动 将 形成 电路 中 的 电流 ， 所 以 由 发 射 区 出 发 
的 自由 电子 在 外 电路 就 构成 了 晶体 管 的 发 射 极 电流 五。 与 此 同时 基 区 的 多 数 载 流 子 
也 会 扩散 进入 发 射 区 ,但 是 基 区 的 摊 杂 浓度 很 低 ， 基 区 的 空 六 数 很 少 ， 由 基 区 扩散 进入 发 射 
区 的 空 穴 数 也 很 少 ， 可 以 将 这 部 分 载 流 子 对 发 射 极 电 流 的 影响 忽略 不 计 ， 由 此 可 以 认为 
晶体 管 的 发 射 极 电流 i 主要 是 由 发 射 区 出 发 的 自由 电子 构成 ， 如 图 7-2b 所 示 。 


空 穴 


图 7-2 晶体 管 的 电流 放大 原理 
a) 放大 电路 图 示意 图 b) 放大 原理 图 


发 射 区 出 发 的 自由 电子 进入 基 区 后 将 会 与 基 区 的 多 数 载 流 子 一 一 空 穴 复合 ， 被 复合 掉 的 
自由 电子 就 构成 了 晶体 管 的 基 极 电流 1,， 由 于 基 区 是 低 浓度 摊 杂 ， 空 穴 的 数目 很 少 ， 这 样 由 
发 射 区 进入 基 区 的 自由 电子 在 基 区 内 被 复合 掉 的 数目 并 不 多 ， 基 极 电流 1 的 数值 也 就 很 小 ， 
而 进入 基 区 上 自由 电子 中 的 大 部 分 将 继续 扩散 到 集 电 结 的 附近 。 

晶体 管 的 工作 电源 Ui 保证 了 晶体 管 的 集 电 绪 处 于 反 偏 状态 ， 反 偏 集 电 结 的 阻挡 层 将 会 
变 宽 ， 变 宽 后 的 阻挡 层 将 阻挡 集 电 绪 两 侧 杂 质 区 域 中 的 多 数 载 流 子 扩散 ， 同 时 PN 结 内 电场 
的 压力 也 将 促使 集 电 结 两 侧 杂 质 区 域 中 的 少数 载 流 子 漂移 穿 过 集 电 结 。NPN 管 的 集 电 区 是 N 
型 杂质 区 ，N 型 半导体 的 少数 载 流 子 是 空 六 ， 集 电 区 的 空 穴 的 数目 很 少 ， 对 集 电极 电流 的 影 
响 可 以 忽略 不 计 。 而 NPN 管 的 基 区 是 P 型 杂质 区 ，P 型 半导体 的 少数 载 流 子 是 自由 电子 ， 
本 来 基 区 中 的 自由 电子 数 也 很 少 ， 但 是 发 射 区 给 基 区 注入 了 大 量 的 自由 电子 ， 这 些 自由 电子 
在 发 射 区 是 多 数 载 流 子 ， 进 入 基 区 后 就 变 成 了 少数 载 流 子 ， 但 其 数目 值 远 远 多 于 基 区 的 多 数 
载 流 子 一 一 空 穴 ， 这 些 自由 电子 在 集 电 结 电场 力 的 作用 下 漂移 穿 过 集 电 结 形成 晶体 管 的 集 电 
极 电流 1.， 由 于 在 基 区 内 被 复合 掉 的 载 流 子 数量 远 小 于 到 达 集 电 区 的 载 流 子 数量 ， 所 以 集 电 
极 电流 天 的 数值 远 远 大 于 基 极 电流 太 的 数值 ， 这 个 载 流 子 运动 的 过 程 就 是 晶体 管 的 电流 放 
大 过 程 。 

由 晶体 管 的 电流 放大 原理 可 以 知道 ， 唱 体 管 的 电流 放大 过 程 实际 上 就 是 晶体 管 对 从 发 射 
区 出 发 的 载 流 子 运 动 的 控制 过 程 ， 在 这 个 控制 过 程 中 ， 基 区 的 作用 非常 重要 ， 发 射 区 出 发 的 
载 流 子 在 基 区 内 被 复合 掉 的 数目 是 由 基 区 的 制造 工艺 决定 的 ， 当 发 射 区 出 发 的 载 流 子 数 一 定 
时 ， 基 区 的 摊 杂 浓度 越 低 ， 被 复合 掉 的 载 流 子 数 就 越 少 ， 晶 体 管 的 输入 电流 1 的 数值 就 越 
小 。 除 去 在 基 区 内 被 复合 掉 的 载 流 子 ， 到 达 集 电 区 的 载 流 子 数目 越 多 ， 品 体 管 的 输出 电流 元 
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的 数值 就 越 大 ， 晶 体 管 的 电流 放大 能 力也 就 越 强 。 从 外 电路 看 ， 唱 体 管 的 电流 放大 原理 等 效 
为 给 晶体 管 的 基 极 输入 一 个 微小 的 电流 I， 就 可 以 在 晶体 管 的 集 电极 得 到 一 个 放大 了 很 多 倍 
的 、 数 值 远大 于 的 输出 电流 天。 晶体 管 的 电流 放大 能 力 与 晶体 管 的 制造 工艺 有 关 ， 当 唱 
体 管制 作 完 成 后 ， 蝇 体 管 的 电流 放大 能 力也 就 同时 确定 下 来 了 。 由 晶体 管 的 电流 放大 原理 ， 
可 以 知道 在 晶体 管 中 存 在 下 述 关系 式 

到 = 五 + 天 (7-1) 


产 =B (7-2) 


式 (7-1) 反映 了 晶体 管 三 个 电极 电流 之 间 的 关系 ， 发 射 极 电 流 到 等 于 基 极 电流 与 
集 电极 电流 I 的 和 ， 式 (7-2) 反映 了 晶体 管 的 电流 放大 能 力 ， 当 发 射 区 出 发 的 载 流 子 数 为 
定 值 时 ， 在 基 区 内 被 复合 掉 的 载 流 子 数 越 少 ， 基 极 电 流 瑟 的 数值 就 越 小 ， 集 电极 电流 云 的 
数值 就 越 大 ， 品 体 管 的 电流 放大 能 力 B 值 就 越 大 。 式 (7-2) 中 的 6B 为 常数 ，B 数值 的 大 小 
是 由 晶体 管 的 制造 工艺 决定 的 。 

在 如 图 7-2b 所 示 电 路 中 , 减 小 晶体 管 基 极 连接 电阻 R, 的 数值 ， 唱 体 管 发 射 结 上 的 正 偏 
电压 ve 将 增 大 ， 相 应 由 发 射 区 出 发 的 载 流 子 数 跟着 增 大 ， 但 是 不 论 发 射 区 出 发 的 载 流 子 数 
增加 多 少 ， 进 入 基 区 后 被 复合 掉 的 载 流 子 数 与 到 达 集 电 区 的 载 流 子 数 的 比值 ( 即 B 值 ) 是 
不 变 的 ， 也 就 是 说 存在 这 样 的 关系 ， 发 射 极 电流 的 增 量 等 于 基 极 电流 的 增 量 与 集 电 极 电流 增 
量 的 和 ， 并 且 集 电极 电流 的 增 量 与 基 极 电流 的 增 量 的 比值 保持 不 变 ， 即 有 
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综 上 所 述 ， 唱 体 管 可 以 对 输入 的 微小 电流 信号 进行 放大 ; 晶体 管 放大 时 必须 满足 的 条 件 
是 : 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 反 偏 ;晶体 管 的 电流 放大 能 力 与 外 电路 中 的 其 他 元 器 件 没有 关系 ， 
仅 由 晶体 管 本 身 的 制造 工艺 决定 。 

在 如 图 7-2a 所 示 电 路 中 ， 唱 体 管 的 三 个 电极 分 别 连接 在 两 个 回路 中 ， 左 侧 由 晶体 管 的 
基 极 与 发 射 极 构成 的 回路 称 为 放大 电路 的 输入 回路 ， 右 侧 由 晶体 管 的 集 电极 与 发 射 极 构成 的 
回路 称 为 放大 电路 的 输出 回路 ， 放 大 电路 的 输入 、 输 出 回路 共用 晶体 管 的 发 射 极 构成 闭合 回 
路 ， 这 种 电路 连接 方式 称 为 共 发 射 极 放大 电路 ， 简 称 共 射 极 放大 电路 。 对 共 射 极 放 大 电路 而 
言 ， 放 大 电路 的 输入 信号 是 由 晶体 管 的 基 极 输入 ， 放 大 电路 的 输出 信号 是 由 晶体 管 的 集 电 极 
输出 。 如 果 放 大 电路 的 输入 信和 号 是 由 晶体 管 的 基 极 输入 ， 而 放大 电路 的 输出 信号 是 由 晶体 管 
的 发 射 极 输出 ， 这 种 电路 连接 方式 称 为 共 集 电极 放大 电路 。 如 果 放 大 电路 的 输入 信号 是 由 唱 
体 管 的 发 射 极 输入 ， 而 放大 电路 的 输出 信号 是 由 晶体 管 的 集 电 极 输出 ， 这 种 电路 连接 方式 就 
称 为 共 基 极 放大 电路 ， 如 图 7-3 所 示 即 为 这 三 种 不 同 结构 的 放大 电路 。 放 大 电路 的 结构 不 
同 ， 放 大 电路 的 工作 性 能 就 不 同 ， 对 输入 信和 号 放大 的 效果 也 就 不 同 ， 不 同 结构 的 放大 电路 用 
途 也 不 相同 。 


7.1.2 品 体 管 的 输入 - 输出 特性 


1. 输入 特性 
晶体 管 的 输入 特性 是 指 在 晶体 管 的 集 - 射 极 电压 we 为 定 值 时 ， 唱 体 管 的 基 极 电流 慷 随 
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a) b) c) 


图 7-3 三 种 不 同 结构 的 放大 电路 
a) 共 射 极 放大 电路 b) 共 集 电极 放大 电路 ec) 共 基 极 放大 电路 


基 - 射 极 电压 Ui 变化 的 轨迹 ， 即 


hs =f( Us ) | -党 数 
由 于 唱 体 管 输出 回路 参数 Ui 的 变化 对 晶体 管 的 输入 特性 有 影响 ， 
所 以 在 分 析 晶 体 管 的 输入 特性 时 ， 令 晶体 管 的 集 - 射 极 电压 Ver 为 
常数 。 晶 体 管 的 输入 特性 反映 了 当 唱 体 管 基 - 射 极 电 压 Us 发 生变 
化 时 ， 唱 体 管 基 极 电流 变化 的 规律 ， 如 图 7-4 所 示 为 晶体 管 的 输 
入 特性 曲线 。 

晶体 管 的 集 - 射 极 电压 Vc 也 称 为 晶体 管 的 管 压 降 ，Vcs 数 值 的 “ Us 
大 小 会 影响 晶体 管 集 电 结 的 偏 置 状 态 ， 当 管 压 降 Us =0 村， 晶体 辣 ， 4 品 体 管 的 输入 特性 
管 的 发 射 结 、 集 电 结 均 正 向 偏 置 。 两 个 PN 结 均 正 偏 不 满足 晶体 管 
放大 的 条 件 ， 这 时 的 晶体 管 没有 电流 放大 作用 ， 仅 相当 于 两 个 并 联 的 二 极 管 ， 晶 体 管 的 集 电 
极 电流 1 与 基 极 电流 万 之 间 也 不 存在 6 售 的 关系 ,晶体 管 的 输入 特性 曲线 与 普通 二 极 管 的 
正 向 特性 曲线 相似 ， 曲 线 分 为 正 向 截止 区 (或 称 为 死 区 ) 和 正 向 导 通 区 ， 对 硅 管 而 言 ， 死 
区 电压 U, 约 为 0.5 ~0.7V。 

当 晶 体 管 管 压 降 Us 的 数值 从 0V 起 逐渐 增 大 时 ， 随 着 Us 数值 的 增高 ， 唱 体 管 集 电 结 
的 正 偏 电压 逐渐 减 小 ， 对 应 于 不 同 的 Us 数值 ， 晶 体 管 有 不 同 的 输入 特性 曲线 ， 这 一 艇 曲线 
出 现在 Ves =0 这 条 曲线 的 右边 ， 但 这 时 的 晶体 管 均 不 在 放大 状态 ， 直 到 管 压 降 Ui 的 数值 
增 大 到 1V。 当 Ucs =1V 时 ,晶体 管 的 集 电 极 电位 高 于 基 极 电位 ， 品 体 管 的 发 射 结 正 偏 、 集 
电 结 反 偏 ， 这 时 满足 放大 条 件 的 晶体 管 进入 放大 工作 状态 。 在 放大 状态 下 晶体 管 的 基 极 电流 
万 数值 下 降 ， 集 电极 电流 与 基 极 电流 万 之 间 的 6B 倍 关系 成 立 ， 输 入 特性 曲线 右 移 ， 如 图 
7-4 所 示 。 

当 Ucs >1V 时 ， 唱 体 管 的 集 电 极 电 位 已 经 明显 大 于 基 极 电位 ， 集 电 结 的 反 偏 电场 也 足 
够 大 ， 但 是 由 发 射 区 出 发 注入 到 基 区 的 自由 电子 在 集 电 结 反 偏 电场 力 的 作用 下 均 已 进入 了 唱 
体 管 的 集 电 区 ， 只 要 晶体 管 的 基 - 射 极 电压 Ui 的 数值 不 变 ， 从 发 射 区 出 发 的 自由 电子 数 就 
不 变 ， 即 使 管 压 降 U: 再 增 大 ， 集 电 结 的 反 偏 电场 力 再 增强 ， 晶 体 管 的 基 极 电流 有 与 集 电 极 
电流 1 的 数值 均 不 会 发 生变 化 ， 这 样 ， 对 应 于 不 同 Uc 数值 的 输入 特性 曲线 将 重合 。 综 上 所 
述 ， 晶 体 管 的 输入 特性 曲线 是 一 簇 曲 线 ， 在 这 一 簇 曲 线 中 只 有 管 压 降 Ucs >17V 的 这 条 曲线 
是 晶体 管 正常 放大 时 的 输入 特性 ， 以 后 再 提 及 晶体 管 的 输入 特性 曲线 均 指 这 条 曲线 。 

2. 输出 特性 

晶体 管 的 输出 特性 曲线 是 指 在 晶体 管 的 基 极 电流 1 为 定 值 时 的 集 电极 电流 I 随 管 压 降 
Ucs 变 化 的 轨迹 ， 即 


IB 
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I =f\( Ucs) | -党 
由 于 晶体 管 输入 回路 参数 L 的 变化 对 集 电 极 电流 1. 有 影响 ， 所 以 在 分 析 晶 体 管 的 输出 特性 
时 ， 令 晶体 管 的 基 极 电流 玉 为 常数 。 与 输入 特性 一 样 ， 对 应 于 不 同 的 基 极 电流 有 ,， 唱 体 管 
的 输出 特性 曲线 也 是 一 艇 曲线 ， 如 图 7-5 所 示 为 晶体 管 的 输出 特性 曲线 。 

当 唱 体 管 的 基 极 开路 、 基 极 电流 有 =0 时 ,虽然 放大 
电路 的 工作 电源 Uc 能够 使 晶体 管 的 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 
反 偏 ， 但 处 于 高 阻 状态 的 集 电 结 将 分 走 电源 电压 的 大 部 
分 ,使 低 阻 状态 的 发 射 结 上 获得 的 正 偏 电压 小 于 PN 结 
向 导 通 所 需 电压 数值 ， 所 以 晶体 管 的 发 射 结 处 于 正 向 截止 
状态 ， 这 时 没有 自由 电子 从 发 射 区 出 发 ， 唱 体 管 也 就 没有 
电流 放大 作用 ， 仅 有 极 间 反 向 漏电 流 fuso 流 过 晶体 管 。 由 
于 反问 漏电 流 fso 是 由 少数 载 流 子 运动 形成 ， 所 以 Tao 的 图 7-5 “晶体 管 的 输出 特性 
数值 很 小 且 受 温度 的 影响 比较 大 。 

当 放 大 电路 正常 连接 ， 唱 体 管 的 发 射 结 正 偏 导 通 并 且 基 - 射 极 电压 Us 的 数值 一 定时 ， 
由 发 射 区 注入 基 区 的 自由 电子 数 也 为 定 值 ， 除 去 在 基 区 内 复合 掉 的 一 部 分 自由 电子 形成 了 基 
极 电流 外， 其 余 的 自由 电子 将 集聚 在 集 电 结 的 基 区 一 侧 。 当 管 压 降 0 < U6 <0.7V 时 ， 随 
着 管 压 降 Ui 数值 的 逐渐 增加 ， 晶 体 管 的 集 电 结 将 由 正 偏 状态 逐渐 进入 零 偏 状态 ， 这 时 的 唱 
体 管 不 满足 放大 的 条 件 ， 唱 体 管 的 集 电 极 电流 天 随 管 压 降 Ui 的 增 大 而 增 大 ， 并 且 Us; 稍 有 
增加 ,天 增加 的 较 快 ， 特 性 曲线 出 现 明 显 上 升 。 

当 管 压 降 0.7V< U1V 时 ， 唱 体 管 的 集 电 结 由 零 偏 状态 开始 进入 反 偏 状态 ， 在 反 偏 
电场 力 的 作用 下 ， 基 区 内 的 自由 电子 穿 过 集 电 结 形成 集 电极 电流 1.。 在 这 个 区 间 ， 随 着 Ve 
数值 的 增加 ， 穿 过 集 电 结 的 自由 电子 数 增多 ， 由 于 注入 基 区 的 自由 电子 数 是 定 值 ， 所 以 尽管 
集 电 极 电流 随 管 压 降 Ui 的 增加 而 增 大 ,但 的 增 速 减缓 ， 呈 现 出 饱和 特征 。 

当 管 压 降 UG >1V 后 ， 唱 体 管 集 电 结 的 反 偏 电场 力 已 经 足够 大 ， 注 人 基 区 的 自由 电子 
的 大 部 分 已 经 被 电场 力 拉 和 人 集 电 区 ， 这 时 只 要 晶体 管 的 基 - 射 极 电压 Ui 的 数值 不 增加 ， 发 
射 区 注入 基 区 的 自由 电子 数 就 不 会 增加 ， 那 么 管 压 降 Ui 再 增 大 ， 基 区 内 已 经 没有 自由 电子 
可 以 被 电场 力 拉 人 集 电 区 ， 集 电极 电流 元 的 数值 就 不 会 再 增 大 了 ， 这 时 晶体 管 的 集 电 极 电 
流 灭 与 管 压 降 Us 的 变化 没有 关系 了 ,I 是 一 个 常数 ， 在 放大 状态 下 晶体 管 的 输出 特性 呈现 
出 恒 流 特性 。 

由 上 述 可 知 ， 唱 体 管 的 输出 特性 曲线 分 为 两 个 部 分 ， 第 一 部 分 是 管 压 降 Vers <1V， 唱 体 
管 的 集 电极 电流 灭 随 管 压 降 Ui 的 增加 而 线性 增 大 ,但 是 这 时 的 品 体 管 没有 放大 作用 ， 品 体 
管 的 集 电极 电流 与 基 极 电流 1; 之 间 没 有 BB 倍 的 关系 。 第 二 部 分 是 管 压 降 U6 > 1V， 这 时 
晶体 管 的 集 电极 电流 会 呈现 出 恒 流 特性 ，I, 数值 的 大 小 与 Us 数值 的 变化 没有 关系 。 如 果 改 
变 了 晶体 管 基 - 射 极 电压 Li 的 数值 ( 即 改 变 了 己 ) ， 由 发 射 区 注入 基 区 的 载 流 子 数 跟着 发 
生变 化 ， 集 电极 电流 去 的 数值 也 将 发 生变 化 ,但 天 随 Us 变化 的 趋势 不 变 。 这 样 对 应 不 同 
的 基 极 电流 六， 晶体 管 的 输出 特性 曲线 也 是 一 复 曲 线 ， 如 图 7-5 所 示 。 

3. 工作 区 域 

根据 晶体 管 的 工作 状态 ， 在 输出 特性 曲线 上 可 以 划分 出 几 个 区 域 ， 当 晶体 管 工 作 在 特性 
曲线 的 不 同 区 域 时 ， 其 工作 性 能 也 就 不 同 。 第 一 个 区 域 是 输出 特性 曲线 的 截止 多， 截止 区 在 
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输出 特性 曲线 中 的 1 =0 那 条 曲线 与 坐标 横 轴 之 间 的 位 置 。 工 作 在 截止 区 的 晶体 管 发 射 结 反 
偏 、 集 电 结 也 反 偏 ， 唱 体 管 没有 电流 放大 作用 ， 这 时 仅 有 一 个 由 反 偏 电压 产生 的 反 向 漏电 流 
7uso 穿 过 晶体 管 。 处 于 截止 区 的 晶体 管 不 导 通 ， 唱 体 管 具有 管 压 降 Us 数值 比较 大 ， 而 集 电 
极 电流 到 的 数值 近似 为 零 的 特点 。 

第 二 个 区 域 是 输出 特性 曲线 的 放大 区 ， 放 大 区 在 输出 特性 曲线 的 中 部 ， 输 出 特性 曲线 在 
放大 区 近似 水 平 。 工 作 在 放大 区 的 晶体 管 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 反 偏 ， 这 时 的 晶体 管 将 会 对 收 
到 的 微小 电流 信号 进行 放大 。 处 于 放大 区 的 晶体 管 具有 管 压 降 U6 可 以 在 比较 宽 的 范围 变 
化 ， 而 集 电 极 电流 1. =BL, 基本 不 变 的 特点 。 

第 三 个 区 域 是 输出 特性 曲线 的 饱和 区 ,饱和 区 在 输出 特性 曲线 左 侧 靠近 坐标 纵 轴 的 地 
方 ， 工 作 在 饱和 区 的 晶体 管 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 也 正 偏 ， 这 时 的 晶体 管 没 有 电流 放大 作用 。 
处 于 饱和 区 的 晶体 管 具有 管 压 降 Us <1V， 集 电极 电流 的 数值 比较 大 的 特点 。 进 入 深度 
饱和 状态 的 晶体 管 ， 其 深度 饱和 管 压 降 Ups 0. 3V。 

第 四 个 区 域 是 输出 特性 曲线 的 过 载 区 ， 过 载 区 在 输出 特性 曲线 中 放大 区 的 上 部 ， 如 图 
7-5 所 示 。 在 正常 工作 时 ， 唱 体 管 中 流 过 的 电流 将 会 在 晶体 管 中 产 生 功率 损耗 ， 功 率 损耗 的 
热量 应 当 由 晶体 管 的 外 表面 散发 掉 。 如 果 晶 体 管 集 电极 1. 和 管 压 降 wes 的 数值 均 比 较 大 ， 唱 
体 管 自身 功 耗 所 产生 的 热量 不 能 由 其 外 表面 完全 散发 掉 ， 在 晶体 管 的 内 部 将 会 产生 热量 积 
累 ， 使 晶体 管 因 过 热 而 被 烧毁 。 所 以 在 晶体 管 正常 工作 时 ， 如 果 UVu 数 值 较 大 ， 则 去 的 数值 
就 应 当 减 小 ， 如 果 工 的 数值 较 大 ，Ve 的 数值 就 应 当 减 小 ， 以 保证 晶体 管 不 会 由 于 过 载 而 
损坏 。 


7.1.3 晶体管 的 主要 参数 


晶体 管 的 参数 分 为 两 类 ， 一 类 是 晶体 管 的 性 能 参数 ， 性 能 
的 优 劣 ; 另 一 类 是 晶体 管 的 极限 参数 ， 极 限 参 数 表示 出 晶体 管 
1. 电流 放大 倍数 (6) 
在 共 发 射 极 放大 电路 中 ， 定 义 晶 体 管 的 直流 电流 放大 倍数 B 为 集 电 极 电流 大 与 基 极 电 
流 7 的 比值 ， 定义 晶体 管 的 交流 电流 放大 倍数 B 为 集 电 极 电 流 的 增 量 Al. 与 基 极 电流 的 增 
量 Am 的 比值 ， 两 个 电流 放大 倍数 的 定义 式 分 别 如 下 式 所 示 : 
a AT 
B= B= AL, 
按照 两 个 定义 式 分 别 计算 晶体 管 在 静态 时 ( 直流) 的 电流 放大 倍数 与 动态 时 (交流 ) 
的 电流 放大 倍数 ， 得 到 的 计算 结果 有 差别 ， 但 是 当 唱 体 管 反 向 漏电 流 fuso 的 数值 很 小 时 ， 这 
两 者 之 间 的 偏差 很 小 ， 在 放大 电路 进行 估算 分 析 时 可 以 近似 认为 B~B。 
2. 极 间 反 向 漏电 流 
正常 工作 时 晶体 管 的 集 电 结 处 于 反 向 偏 置 状 态 ， 反 偏 电压 将 促使 集 电 结 两 旁 杂 质 区 域 中 
的 少数 载 流 子 漂 移 形 成 晶体 管 的 极 间 反 向 漏电 流 。 如 图 7-6a 所 示 为 集 - 基 极 间 反 向 漏电 流 
1uao 的 测量 电路 ， 在 发 射 极 断 开 的 条 件 下 ， 集 电 区 的 少数 载 流 子 漂 移 穿 过 集 电 结 形成 了 Too， 
由 于 集 电 区 少数 载 流 子 的 数值 比较 少 ， 所 以 Ls6 的 数值 也 比较 小 。 在 普通 的 硅 晶 体 管 中 I 
的 数值 大 约 在 几 微 安 ， 在 错 晶 体 管 中 fwo 的 数值 大 约 在 十 几 到 几 十 微 安 。 
如 图 7-6b 所 示 为 集 - 射 极 间 反 向 漏电 流 fso 的 测量 电路 ， 在 电源 电压 Ui 的 作用 下 ， 反 


参数 反映 了 晶体 管 工 作 时 性 能 
工作 时 不 能 超过 的 极限 条 件 。 
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向 漏电 rso 穿 过 集 电 结 进入 基 区 ， 由 于 晶体 


管 的 基 极 开 路 ， 进 入 基 区 的 1 使 基 区 内 的 

正 电 蓓 数 增加 ， 而 基 区 自身 的 挫 杂 浓度 不 (A xz 

能 改变 ， 这 样 发 射 区 将 发 射 相应 数量 的 自 | 一” 六 

由 电子 进入 基 区 与 基 区 内 的 1 复合 。 由 于 CDuce 

发 射 区 出 发 的 自由 电子 在 基 区 内 被 复合 掉 上 

的 数目 与 到 达 集 电 区 的 数目 的 比例 是 一 个 9 , 

定 值 ， 所 以 当 发 射 区 给 基 区 注入 与 Jo 数值 图 7-6 极 间 反 向 漏电 流 的 测量 电路 

相同 的 自由 电子 时 ， 将 有 数量 为 B16wo 的 自 a) 集 - 基 极 间 反 向 浜 电流 7cmo 

由 电子 到 达 集 电 区 ， 这 就 形成 了 晶体 管 by 

集 - 射 极 之 间 的 反 向 漏电 流 4so。， 由 上 述 分 析 可 知 ， 在 Ls6 与 Jo 之 间 存 在 下 述 关系 式 : 
Tro =Teso +Bleso = (1 +B) Toso (7-3) 


在 硅 唱 体 管 中 fso 的 数值 大 约 在 几 个 微 安 ,在 钞 晶 体 管 中 1so 的 数值 大 约 为 几 十 至 几 百 
微 安 。 由 于 晶体 管 的 反 向 漏电 流 是 由 少数 载 流 子 构成 的 ， 所 以 晶体 管 的 极 间 反 向 漏电 流 随 温 
度 变 化 比较 明显 ， 当 晶体 管 的 工作 温度 升 高 时 ， 极 间 反 向 漏电 流 的 数值 也 同时 增 大 ， 当 极 间 
反 向 漏电 流 的 数值 增 大 到 不 能 被 忽略 时 ， 唱 体 管 的 输出 电流 中 应 考虑 反 向 漏电 流 的 影响 ， 这 
时 晶体 管 的 集 电极 电流 为 


人 =Bls + Toro (7-4) 

3. 集 电 极 最 大 电流 Tew 

定义 晶体 管 电流 放大 售 数 6 的 数值 下 降 到 正常 值 的 2/3 时 的 集 电极 电流 为 晶体 管 集 电 极 
电流 的 最 大 值 I。 晶体 管 的 电流 放大 倍数 6 值 在 某 个 范围 内 是 一 个 定 值 ， 其 数值 由 制造 工 
艺 决定 ,但 是 当 集 电极 电流 氏 的 数值 比较 大 或 天 的 数值 比较 小 时 ， 电 流放 大 倍数 6 值 会 出 
现下 降 。 若 B 值 下 降 到 一 定 程 度 ， 电 路 的 理论 分 析 值 与 电路 的 实际 工作 值 之 间 将 会 出 现 比较 
大 的 误差 ， 在 晶体 管 正常 工作 时 ， 应 当选 取 1 < few ， 以 减 小 电路 的 分 析 误差 。 

4. 晶体 管 最 大 耗 散 功率 Pew 

晶体 管 外 表面 能 够 散发 掉 的 热量 决定 晶体 管 的 最 大 耗 散 功率 ， 如 果 晶 体 管 在 工作 时 产生 
的 功 耗 不 能 由 其 外 表面 散发 掉 ， 这 些 功 耗 将 在 晶体 管 的 内 部 产生 热量 积累 ， 使 晶体 管内 部 的 
温度 升 高 ， 最 终 使 晶体 管 因 过 热 而 损坏 。 唱 体 管 正 常 工作 时 产生 的 功率 损耗 应 当 小 于 晶体 管 
的 最 大 功 耗 Pow ， 唱 体 管 功率 的 表示 式 为 

Pe =cUee (7-5) 

由 式 (7-5) 可 以 看 出 ， 为 避免 晶体 管 在 工作 时 的 温度 太 高 ， 当 晶体 管 的 集 电 极 电流 到 数值 
比较 大 时 ， 管 压 降 we 的 数值 就 应 当 相 应 地 降下 来 ,正常 工 作 时 的 晶体 管 不 允许 集 电极 电流 
1 与 管 压 降 Us 同时 达到 最 大 值 。 

S. 反 向 击 穿 电压 UCwo, gn) 

Veron 是 晶体 管 工作 时 集 电 极 与 发 射 极 之 间 人 允许 施加 的 最 大 反 向 电压 ，Uesom 中 BR 
的 意思 为 击 穿 ， 如 果 电 源 施加 到 唱 体 管 的 集 - 射 极 电 压 Ues > Ucsocsr, ， 则 晶体 管 的 集 电 结 将 
会 被 过 高 的 反 偏 电压 击 穿 ， 使 晶体 管 损坏 。 为 保证 晶体 管 在 正常 工作 时 集 电 结 不 被 击 穿 ， 通 
常 限 制 放 大 电路 的 电源 电压 ， 当 选取 电源 电压 Vee 满 足下 式 时 ， 唱 体 管 的 集 电 结 就 不 会 出 现 
反 向 击 穿 。 
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Ucc = > 全 EL 
晶体 管 在 正常 工作 时 还 有 其 他 一 些 参数 ， 如 工作 频率 等 ， 在 实际 为 放大 电路 选 配 晶体 管 
时 需要 考虑 晶体 管 的 各 种 参数 ， 根 据 电 路 的 要 求 选 择 参 数 合 适 的 晶体 管 。 但 是 在 放大 电路 的 
理论 分 析 中 ， 经 常 接触 到 的 是 上 面 几 个 参数 ， 在 对 放大 电路 进行 理论 分 析 时 应 注意 不 能 使 唱 
体 管 的 工作 参数 超过 晶体 管 的 极限 参数 。 
例 7-1 车 测 得 某 晶 体 管 在 1 =20kA 时 , I =2mA; 当 1,=60kA 时 ,天 =5.2mA， 试 
求 该 晶体 管 B、1cso 及 Iso 的 数值 。 
解 : 由 集 电 极 电流 的 表示 式 1 =BI1, + 1oeo， 可 以 得 到 方程 组 
2mA =20 x 10 mA B+ liro 
5.2mA =60 x10 mA B+ Ioso 
解 方程 组 ， 有 B =80、7ro =400nA， 再 由 Tso = (1 +B)1owo 解 出 1so =4.9pA。 
例 7-2 若 放 大 电路 中 测 得 某 唱 体 管 三 个 电极 的 电位 分 别 为 5V、1.2V、0. 5V， 试 确定 
晶体 管 的 三 个 电极 并 判断 其 类 型 。 
解 : 由 于 晶体 管 三 个 电极 电位 的 数值 均 为 正 值 ， 所 以 该 晶体 管 为 NPN 型 晶体 管 ; 在 测 
得 的 三 个 电位 数值 中 ， 有 1.2V -0.5V =0.7V， 这 是 硅 晶 体 管 的 死 区 电压 数值 ， 所 以 该 晶体 
管 为 硅 管 ， 在 晶体 管 正 常 工作 时 ， 应 当 是 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 反 偏 ， 所 以 有 Uc =5V、Us = 
1.2V、Us =0.5V， 该 晶体 管 的 类 型 为 NPN 型 硅 管 。 


7.2 基本 放大 电路 


晶体 管 广泛 应 用 于 信号 放大 电路 ， 由 晶体 管 构成 的 放大 电路 能 够 将 收 到 的 微小 信号 放大 
后 输出 ， 本 节 介 绍 交 流放 大 电路 的 构成 及 工作 原理 。 


7.2.1 放大 电路 的 组 成 


如 图 7-7a 所 示 为 共 射 极 放 大 电路 的 原理 图 ， 图 中 的 Us 是 发 射 结 偏 置 电源 ， 其 作用 是 
保证 晶体 管 的 发 射 结 正 偏 ， 如 果 放 大 电路 的 工作 电源 Uc 能够 实现 晶体 管 发 射 结 的 正 偏 ， 偏 
置 电 源 Us 就 可 以 取消 不 要 ， 放 大 电路 的 结构 可 以 改 画 为 如 图 7-7b 所 示 形 式 ， 图 b 所 示 电 
路 为 实际 的 共 射 极 放大 电路 。 由 于 当 图 示 电 路 中 基 极 偏 置 电阻 R, 的 阻 值 一 定时 ， 基 极 电流 
五 的 数值 就 一 定 ， 所 以 该 电路 也 称 为 固定 侦 置 共 射 极 放大 电路 。 

在 图 7-7b 所 示 的 放大 电路 中 ， 唱 体 管 VT 是 电流 放大 元 件 ，VT 控制 放大 电路 中 电流 的 
分 配 ; 工作 电源 Uc 在 为 放大 电路 提供 输出 能 量 的 同时 保证 晶体 管 的 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 
偏 ; 集 电极 电阻 Re 将 晶体 管 放 大 后 的 电流 信号 转换 为 电压 信号 ; 偏 置 电 阻 Ra 为 晶体 管 的 
基 极 提供 偏 置 电流 户 ; 连接 在 放大 电路 与 信号 源 之 间 的 耦合 电容 C, 阻 断 直流 电流 通过 信和 号 
源 ; 连接 在 放大 电路 与 负载 之 间 的 耦合 电容 C, 阻 断 直流 电流 输出 给 负载 。 在 交流 放大 电路 
中 ， 电 路 收 到 的 输入 信号 为 正弦 交流 信号 ， 经 过 部 体 管 放 大 后 传输 给 负载 的 信号 也 是 正弦 交 
流 信号 。 

由 于 PN 结 具有 单 向 导电 性 ， 所 以 晶体 管 只 允许 电流 单方 向 流动 ， 这 表示 晶体 管 不 允许 
交流 电流 流 过 ， 也 不 放大 交流 信号 。 如 和 欲 使 交流 信号 能 够 通过 晶体 管 并 被 放大 ， 就 要 借助 载 
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图 7-7 固定 偏 置 共 射 极 放大 电路 
a) 原理 图 b) 放大 电路 图 


体 使 交流 信号 转变 为 脉动 直流 信号 ， 所 以 放大 电路 需要 设置 合适 的 偏 置 电流 1 作为 载体 ， 
将 信号 源 输入 的 正弦 交流 信号 转变 为 按照 正弦 规律 变化 的 脉动 直流 信号 ， 图 7-8a、b 分 别 给 
出 了 在 放大 电路 没有 设置 偏 置 电流 1 与 放大 电路 设置 了 偏 置 电流 1 两 种 情况 下 晶体 管 的 输 
入 电流 已 的 波形 。 


iB iB iB 
0 
2 人 术 一 一 一 一 一 lB 
0, | 
| 
re = | 
1 U u [二 1 
0 BE BE 
| 
7B=0 | TB*0 
a) b) 


图 7-8 偏 流 及 对 输入 信和 号 的 作用 
a) 1s =0 时 的 输入 波形 b) 1s 关 0 时 的 输入 波形 


在 图 7-8a 中 放大 电路 的 偏 置 电流 1, =0， 这 时 晶体 管 的 发 射 结 没有 正 偏 。 当 正弦 交流 信 
号 u 连接 到 晶体 管 的 基 极 时 ， 在 正弦 波形 的 大 部 分 区 域 ，u; 的 幅 值 小 于 发 射 结 正 向 导 通 电 
压 值 (U; = (0.5~0.7) V)， 品 体 管 不 导 通 ， 其 输入 电流 i, =0， 输出 电流 i. =0， 品 体 管 
不 放大 这 部 分 信号 。 只 有 在 wu 正 半 周 的 幅 值 大 于 发 射 结 正 向 导 通 电压 的 这 部 分 信号 才能 够 
被 晶体 管 接收 到 并 放大 ， 这 时 的 输出 信号 会 严重 失真 ， 如 图 7-8a 所 示 。 

在 图 7-8b 中 放大 电路 的 偏 置 电 流 1 关 0， 在 交流 信号 传输 给 放大 电路 前 ， 蝇 体 管 已 经 在 
直流 电源 作用 下 处 于 导 通 状态 ， 品 体 管 输入 端的 直流 电压 Ups 与 偏 流 万 均 不 为 零 。 当 交流 信 
号 连接 到 晶体 管 的 基 极 时 ， 信 号 电压 wu 到 加 在 发 射 结 正 偏 电压 Us: 上， 信号 电流 i 琶 加 在 
基 极 偏 流 1 上， 这 时 晶体 管 基 极 收 到 的 信号 i 将 是 一 个 按照 正弦 规律 变化 的 脉动 直流 信号， 
输入 电流 志 经 过 晶体 管 放大 后 以 电流 zx 的 形式 输出 ， 耦 合 电容 C, 隔断 输出 电流 zx 中 的 直 
流 分 量 ,将 输出 信号 中 比 输入 交流 信号 大 若干 倍 的 交流 分 量 传输 给 放大 电路 的 负载 。 上 述 过 
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程 表明 ， 如 果 要 求 晶 体 管 放 大 电路 正常 工作 ， 必 须 在 信号 电流 输入 前 使 晶体 管 先导 通 ， 导 通 
后 晶体 管 的 基 极 电流 ,就 是 待 放大 信号 通过 晶体 管 时 的 载体 ， 有 也 叫 放大 电路 的 偏 置 电流 
(简称 偏 流 )。 


7.2.2 放大 电路 的 直流 通路 与 交流 通路 


由 于 放大 电路 中 通过 晶体 管 的 信号 是 直流 信号 与 交流 信号 的 厂 加 ， 所 以 放大 电路 中 直流 
td Be ef eR rR 
直流 通路 中 的 电压 与 电流 不 是 竺 放大 的 信号 电压 与 电流 ， 直 流通 路 中 的 电 参 数 是 准备 载 着 信 
号 通过 晶体 管 的 载体 参数 ， 也 称 为 前 态 参数 ， 交流 通路 是 放大 电路 输入 信号 通过 晶体 管 时 的 
路 径 ， 交 流通 路 中 的 电 参数 也 称 为 动态 参数 ， 如 图 7-9 所 示 为 图 7-7b 所 示 放 大 电路 的 直流 
通路 与 交流 通路 。 


ofUcc 


a) b) 


图 7-9 图 7-7 放大 电路 的 直流 通路 与 交流 通路 
a) 直流 通路 b) 交流 通路 


连接 在 放大 电路 输入 端 与 输出 端的 耦合 电容 C, 、C, 对 放大 电路 的 直流 通路 与 交流 通路 
的 划分 起 决定 作用 ， 电 容 噩 隔 直 导 交 ， 由 直流 电源 出 发 的 直流 信号 无 法 通过 电容 需 ， 所 以 放 
大 电路 的 直流 通路 是 耦合 电容 C, 与 C, 之 间 的 电路 ， 对 NPN 管 构成 的 放大 电路 ， 电 路 中 的 
直流 电流 由 电源 流向 地 线 。 放 大 电路 中 的 耦合 电容 均 为 大 容量 电容 ， 足 够 大 的 容量 使 得 电容 
器 的 容 抗 很 小 ,在 交流 通路 中 耦合 电容 的 容 抗 对 信和 号 电压 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 交流 通 
路 中 的 耦合 电容 均 认为 是 短路 状态 ， 耦 合 电容 不 出 现在 交流 通路 中 。 放 大 电路 中 同时 存在 直 
流 工作 电源 与 交流 信号 电源 ， 这 两 种 不 同类 型 的 电源 所 产生 的 信号 互 为 短路 ， 也 就 是 说 直流 
电源 对 交流 信和 号 没有 阻力 (相当 于 短路 ) ， 交 流 电源 对 直流 信号 也 没有 阻力 (相当 于 短路 )， 
根据 放大 电路 的 这 些 特点 就 可 以 画 出 放大 电路 的 直流 通路 与 交流 通路 了 。 

由 于 晶体 管 中 实 际 通过 的 信号 是 交 直 流 看 加 信号 ， 信 号 中 既 有 直流 分 量 也 有 交流 分 量 ， 
为 了 在 放大 电路 的 分 析 时 区 分 不 同性 质 的 信号 ， 规 定 放大 电路 中 的 直流 信号 使 用 大 写字 母 、 
大 写 下 标 来 表示 ， 如 : 有 、Uss、1c、Ucs; 放大 电路 中 交流 信号 的 瞬时 值 使 用 小 写字 母 、 小 
写 下 标 来 表示 ， 如 : 训 、w。、is、us; 放大 电路 中 交流 信号 的 有 效 值 使 用 大 写字 母 、 小 写 下 
标 来 表示 ， 如 下、 以 、 帮 ” 忆 ， 政大 电路 中 交 直 流 矢 加 信号 使 用 小 写 人 字母， 大 写 下 标 来 
表示 ， 如 : 计 、uss、ic、ucs， 做 了 上 述 规定 后 ， 在 进行 放大 电路 的 静态 与 动态 分 析 时 将 使 
用 各 自 的 书写 符号 来 代表 不 同性 质 的 电 参量 。 
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“7.3 放大 电路 的 图 解 分 析 法 


晶体 管 是 非 线性 元 件 ， 由 晶体 管 构成 的 放大 电路 就 是 非 线性 电路 ， 由 于 在 非 线性 电路 中 
欧姆 定律 不 成 立 ， 所 以 非 线性 电路 的 分 析 应 当 使 用 图 解 分 析 方 法 。 按 照 第 2 章 中 介绍 的 非 线 
性 电阻 电路 图 解 分 析 方 法 的 解 题 步 又 ， 可 以 分 别 对 放大 电路 进行 静态 分 析 与 动态 分 析 ， 以 求 
解放 大 电路 的 直流 参数 与 交流 参数 。 


7.3.1 静态 分 析 


国定 偏 置 共 发 射 极 放大 电路 如 图 7-7b 所 示 ， 放 大 电路 的 直流 通路 如 图 7-9a 所 示 ， 静 态 
时 放大 电路 的 输入 信号 u; =0， 电 源 电压 Vee 保 证 晶体 管 工作 在 放大 状态 ， 放 大 电路 的 静态 
参数 为 输入 回路 的 有、Uss 和 输出 回路 的 7、U.: ， 静 态 分 析 时 分 别 求解 输 入 回路 和 输出 回路 
的 参数 。 
按照 非 线性 电路 图 解法 的 解 题 步 又 ， 在 输入 回路 列 出 放大 电路 的 KVL 方程 ， 有 
Ucc = TsRs + Use (7-6) 
令 方 程 中 的 万 =0， 解 出 Us = Ucc， 可 以 得 到 KVL 方程 直线 的 一 点 坐标 ( U.。，0); 再 令 方 
程 中 的 Us =0， 解 出 I= Ue/R,， 即 可 得 到 KVL 方程 直线 的 另 一 点 坐标 (0，Uce/R,)， 根 
据 求 解 出 的 两 点 坐标 ， 在 晶体 管 的 输入 特性 曲线 上 徐 画 出 输入 回路 的 KVL 方程 直线 。 由 于 
晶体 管 输入 回路 的 参数 Us 与 1 应 当 满 足 晶 体 管 自身 的 输入 特性 曲线 ， 也 应 当 满足 电路 的 回 
路 电压 方程 ， 所 以 两 线 的 交点 处 就 是 晶体 管 在 输入 回路 的 静态 工作 点 ， 由 静态 工作 点 分 别 向 
特性 曲线 的 两 个 坐标 轴 投 影 ， 就 可 以 得 到 静态 时 晶体 管 在 输入 端的 参数 UV 与 1,， 这 两 个 参 
数 就 是 放大 电路 在 静态 时 的 输入 回路 参数 。 如 图 7-10a 所 示 为 放大 电路 输入 回路 的 静态 分 
析 图 。 
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图 7-10 项 态 分 析 
a) 输入 回路 pb) 输出 回路 


按照 与 输入 回路 相同 的 分 析 方法 ， 在 输出 回路 列 出 放大 电路 的 KVL 方程 ， 有 
Ucc = /Re + Ucr (7-7) 
令 方 程 中 的 I. =0， 解 出 UG = Uce， 得 到 输出 回路 KVL 方程 直线 的 一 点 坐标 ( U6。，0); 再 
令 方 程 中 的 Vi =0, 解 出 1 = Ue/R。， 得 到 KVL 方程 直线 的 另 一 点 坐标 (0，Uc/R。)， 根 
据 求 解 出 的 两 点 坐标 可 以 在 晶体 管 的 输出 特性 曲线 上 稚 画 出 输出 回路 的 KVL 方程 直线 ， 由 
于 这 条 直线 是 晶体 管 在 静态 时 输出 直流 参数 变化 的 轨迹 ， 所 以 这 条 直线 也 称 为 放大 电路 的 直 
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流 负载 线 。 

确定 了 放大 电路 的 直流 负载 线 后 ， 放 大 电路 在 静态 时 输出 回路 参数 的 大 小 将 由 晶体 管 基 
极 输入 偏 流 的 大 小 来 决定 ， 当 偏 流 1 的 数值 确定 后 ， 放 大 电路 直流 负载 线 与 晶体 管 输出 
特性 曲线 的 交点 就 是 放大 电路 输出 回路 的 静态 工作 点 ， 静 态 工 作 点 用 字母 0 表示 。 在 输入 
回路 的 静态 分 析 中 已 经 确定 了 晶体 管 基 极 偏 流 1 的 数值 ， 设 偏 流 1 的 数值 对 应 输出 特性 曲 
线 中 的 及 的 数值 ， 则 0 点 的 位 置 就 在 直流 负载 线 与 1 表示 的 特性 曲线 的 交点 处 ， 如 图 
7-10b 所 示 。 确定 了 Q 点 后 ,由 @ 点 分 别 向 输出 特性 曲线 的 坐标 横 轴 及 纵 轴 投影 ， 就 可 以 得 
到 静态 时 晶体 管 在 输出 端的 参数 Ves 与 到 的 数值 。 由 于 Uc 与 是 晶体 管 在 输出 端的 静态 参 
数 ， 也 是 输出 回路 静态 工作 点 的 坐标 ,通常 将 放大 电路 的 静态 工作 点 表示 为 @ (Ucs, 16)。 

综 上 所 述 ， 使 用 图 解法 求解 放大 电路 的 静态 工作 点 时 ， 具 体 的 解 题 步 又 如 下 : 首先 在 晶 
体 管 的 输入 特性 曲线 上 求解 出 晶体 管 的 基 极 偏 流 I; 其 次 根据 电路 结构 及 参数 将 放大 电路 的 
直流 负载 线 释 画 在 晶体 管 的 输出 特性 曲线 上 ; 再 由 已 求解 出 的 基 极 偏 流 万 的 数值 确定 放大 
电路 的 静态 工作 点 〈Q@ 点 ) 的 位 置 ， 由 0 点 的 位 置 分 别 向 输出 特性 曲线 的 两 个 坐标 轴 投 影 ， 
就 可 以 得 到 放大 电路 在 静态 时 的 Ucs 与 的 数值 。 


7.3.2 动态 分 析 


1. 负载 开路 (Ri 一 % ) 

图 7-7 所 示 的 固定 偏 置 共 射 极 放 大 电路 ， 动 态 时 电路 的 输入 信号 wu; 头 0， 为 使 电路 分 析 
简便 ， 先 令 放大 电路 的 负载 电阻 RL 趋 于 无 穷 大 。 

由 于 放大 电路 的 输入 信号 u; 是 连接 在 晶体 管 的 基 极 与 地 线 之 间 ， 所 以 输入 信号 ui 就 是 
晶体 管 基 - 射 极 电压 的 交流 分 量 ， 有 u =we。 输入 的 交流 信号 wu 三 加 在 品 体 管 输入 端的 直 
流 电压 Uys 上， 使 得 晶体 管 的 基 - 射 极 电压 为 um = Uss +u;， 这 是 一 个 交 直 流 车 加 的 信号 。 
当 输 入 电压 u; 的 正 半 周到 达 时 ，w 数值 的 增 大 使 得 wm 的 数值 跟着 增 大 ， 唱 体 管 发 射 结 的 阻 
挡 层 变 窗 ， 发 射 区 出 发 的 载 流 子 增多 ， 基 极 电流 总 将 由 静态 值 有 开始 增加 ， 对 应 输入 特性 
曲线 中 的 工作 点 由 @ 点 开始 沿 曲线 向 上 移动 ; 当 六 增 大 到 峰值 电压 时 ，wps 的 数值 最 大 ，Q 
点 沿 曲 线 上 升 到 最 高 的 O, 点 ， 基 极 电流 i 也 增 大 到 最 大 值 有 ， 如 图 7-11 所 示 ; 当 w 过 了 
峰值 开始 减 小 时 ，wss 也 过 了 最 大 值 开 始 减 小 ，〖 点 沿 特性 曲线 向 下 移动 ， 基 极 电流 i 也 随 
之 减 小 ; 当 w =0 时 ,wpe = Uss，ip =1s， 输 入 电压 u 的 正 半 周 转换 为 基 极 电流 i 的 正 半 周 
送 入 晶体 管 放 大 ; 当 输 入 电压 u 的 负 半 周到 达 时 ， 与 上 述 分 析 过 程 相同 ,输入 电压 wu 的 负 
半 周 将 转换 为 基 极 电流 i 的 负 半 周 送 入 晶体 管 放 大 。 这 样 放 大 电路 将 输入 的 正弦 交流 信和 号 
u; 二 加 到 晶体 管 静态 的 基 - 射 极 电 压 Vs; 上， 使 得 基 - 射 极 电压 um 成 为 按照 正弦 规律 变化 
的 脉动 直流 信号 ， 唱 体 管 基 极 得 到 的 输入 电流 i 也 就 成 为 按照 正弦 规律 脉动 的 直流 信和 号。 

图 7-11 所 示 为 晶体 管 基 极 电流 记 跟随 信号 电压 变化 的 波形 ， 由 图 7-11 可 以 看 出 ， 
在 输入 电压 u 的 作用 下 ， 基 极 电流 加 是 按照 正弦 规律 变化 的 脉动 直流 信号 ，is 的 大 小 按照 
正弦 规律 变化 ,但 i 的 方向 始终 不 变 ， 即 i 是 直流 电流 。 由 图 7-11 可 以 看 出 ， 输 入 电压 u 
的 峰 -峰值 决定 了 工作 点 @ 移动 的 最 高 点 0 与 最 低 点 0, 的 位 置 , 由 @ 点 和 0Q, 点 向 输入 
特性 的 纵 轴 上 投影 ， 就 得 到 了 输入 基 极 电流 i 变化 的 动态 范围 Ai ，Ais 也 是 基 极 电流 鹿 的 
峰 -峰值 ， 由 峰 - 峰值 的 概念 ， 有 


Ais = — Te 
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与 放大 电路 输入 端的 参数 一 样 ， 品 体 
管 在 输出 端的 参数 也 是 交 直 流 闭 加 信号 ， 
其 中 包括 晶体 管 的 集 电 极 电流 i = 7 +i， 
管 压 降 wcs = Ucs + us 在 放大 电路 的 负载 
开路 时 (Ri 一 w% ) ， 集 电极 电阻 Re 中 流 过 
的 电流 六 = 六， 根据 电路 结构 可 以 列 出 放 
大 电路 在 输出 端的 回路 电压 方程 ， 有 
LUcc =icRe + uce (7-8) 
由 于 放大 电路 交流 信号 变化 的 轨迹 受 式 
(7-8) 的 约束 ， 所 以 式 (7-8) 也 是 放大 电 
路 在 负载 开路 条 件 下 交流 负载 线 的 方程 。 
放大 电路 输出 信号 变化 的 动态 范围 是 由 交 
流 负载 线 决定 的 ， 为 确定 放大 电路 输出 信 
号 变化 的 动态 范围 ， 应 当 在 晶体 管 的 输出 
特性 曲线 中 秋 画 出 电路 的 交流 负载 线 。 
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图 7-11 输入 回路 的 动态 分 析 


交流 负载 线 的 作 图 方法 与 直流 负载 线 的 作 图 方法 一 样 ， 在 输出 回路 的 KVL 方程 中 ,分 
别 令 zx 与 we 等 于 零 ， 可 以 得 到 交流 负载 线 的 两 点 坐标 (U6,，0)、(0，Uc/R。)， 连 接 这 两 
点 ， 即 可 画 出 放大 电路 的 交流 负载 线 。 由 交流 负载 线 的 两 点 坐标 可 以 看 出 ， 在 负载 开路 的 条 
件 下 ， 放 大 电路 的 交流 负载 线 与 直流 负载 线 相 重合 ， 图 7-12 中 电路 的 KVL 直线 既是 直流 负 
载 线 也 是 交流 负载 线 ， 电 路 的 静态 工作 点 及 输出 信号 的 动态 范围 均 可 以 在 这 条 直线 上 确定 。 


放大 电路 的 交流 负载 线 确定 后 ， 根 据 
在 输入 特性 曲线 上 求解 得 到 的 基 极 电流 总 
变化 的 动态 范围 Ai ， 就 可 以 在 交流 负载 
线 上 确定 输出 信号 变化 的 动态 范围 。 当 输 
人 信号 i 正 半 周 到 达 时 ,i 的 数值 增 大 ， 
0 点 沿 交 流 负载 线 向 上 移动 ， 集 电极 电流 
记 的 数值 增 大 ， 管 压 降 vcr 的 数值 减 小 ; 
当 亏 增 大 到 峰值 用 + = 妨 时 ，0 点 升 
高 到 最 高 处 的 O, 点 位 置 ， 这 时 i 的 数值 
最 大 ，wcs 的 数值 最 小 ; 当 记过 了 峰值 开 
始 下 降 时 ，0 点 随 之 下 降 ， 相 应 云 的 数 
值 开始 减 小 ，uci 的 数值 回升 ， 由 图 7-12 
可 以 看 出 ， 输 入 电流 六 变化 了 一 个 正 半 
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7-12 负载 开路 时 的 输出 
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回路 动态 分 析 


周 ， 输 出 电流 i 同样 变化 了 一 个 正 半 周 ， 但 是 输出 电压 wes 却 变化 了 一 个 负 半 周 。 当 总 负 半 
周到 达 时 ，0 点 沿 交流 负载 线 向 下 移动 ， 当 韦 变化 到 负 半 周 的 峰值 时 ，h -i = 75， 这 时 0 
点 移动 到 最 低 处 的 0, 点 ,重复 上 述 过 程 ， 集 电极 电流 zx 输出 负 半 周波 形 ， 管 压 降 ws 输 出 
正 半 周波 形 。 由 0 点 移动 的 范围 分 别 向 输出 特性 曲线 的 坐标 模 轴 和 纵 轴 投影 ， 就 可 以 得 到 
输出 电流 i 变化 的 动态 范围 Ai 及 输出 电压 uc 变化 的 动态 范围 Auc: ， 有 了 输出 电流 i 及 输 
出 电压 we 变化 的 动态 范围 ， 以 静态 工作 点 8 点 作为 正弦 波形 作 图 的 坐标 原点 ， 按 照 正弦 规 
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律 就 可 以 分 别 画 出 放大 电路 输出 电流 六 、 输 出 电压 ur 的 波形 ， 由 正弦 波形 的 峰 - 峰值 可 以 
换算 得 到 正弦 信号 的 有 效 值 ， 图 7- 12 所 示 为 负载 开路 时 放大 电路 输出 信号 的 波形 。 

2. 带 负载 电阻 R, 的 放大 电路 

当 图 7-7 所 示 放大 电路 连接 有 负载 电阻 R 时 ， 晶 体 管 放大 后 的 信号 电流 之 将 会 分 流 一 
部 分 到 负载 电阻 R ， 则 集 电极 电阻 R 中 流 过 的 信号 电流 只 是 i, 的 一 部 分 ， 利 用 分 流 公式 可 
以 写 出 流 过 集 电极 电阻 Re 的 信号 电流 去 为 


RR 
ZRc 二 RrR 
由 于 集 电 极 输出 的 信号 电流 为 : 站 =i -到 ， 所 以 放大 电路 输出 端的 回路 电压 方程 为 
Ucc = 有 czne + ucg (7-9) 


比较 式 (7-8) 与 式 (7-9) 可 以 看 出 ， 放 大 电路 带 负 载 时 的 交流 负载 线 方程 与 放大 电路 不 
带 负载 时 的 交流 负载 线 方程 不 一 样 ， 这 表示 在 放大 电路 带 负载 时 ， 电 路 的 交流 负载 线 与 直流 
负载 线 不 重合 。 由 于 式 (7-9) 中 的 参数 vs 是 交 直流 蚕 加 信和 号， 而 参数 ii 是 交流 信号 ， 利 
用 六 及 六 的 表示 式 可 以 将 式 (7-9) 中 的 电路 参数 转换 为 用 交 直 流 天 加 信号 表示 ， 转 换 后 
放大 电路 带 负载 时 的 交流 负载 线 方程 为 


Us = Ucs + 1.R’ -iR’ (7-10) 

式 (7-10) 中 ,Ri 是 放大 电路 的 等 效 负载 电阻 ， 其 计算 公式 为 
Ri =R//R, (7-11) 
按照 图 解法 的 解 题 步 又 ， 令 式 (7-10) 中 的 i =0， 可 以 求解 出 交流 负载 线 一 点 的 坐标 
(Ucs +1cRI,，0)， 再 令 i =16， 可 以 求解 出 交流 负载 线 第 二 点 的 坐标 ( Ucs ，76) ， 交 流 负载 


线 的 第 二 点 坐标 就 是 放大 电路 静态 工作 点 的 坐标 ， 这 表明 放大 电路 的 交流 负载 线 必定 经 过 静 
态 工 作 点 ， 用 直线 连接 坐标 点 (Us + 1RI、0) 和 0 点 即 可 画 出 放大 电路 在 带 负 和 载 时 的 交 
流 负 载 线 。 交 流 负 载 线 还 可 以 采用 点 斜 式 作 图 方法 画 出 ,已 知 放 大 电路 的 静态 工作 点 (Q 
点 ) 及 交流 负载 线 的 斜率 tana = -1/R'， 也 可 以 做 出 放大 电路 的 交流 负载 线 。 

与 负载 开路 时 的 分 析 一 样 ， 当 放大 电 

i a 二 1c 人 直流 负载 线 
路 的 交流 负载 线 确 定 后 ， 同 样 由 输入 基 极 uc 
电流 思 的 动态 范围 Ais 可 以 确定 0 点 在 交 Ac 
流 负载 线 上 移动 的 范围 ， 确 定 集 电 极 电流 
六 变化 的 动态 范围 Ai ， 确 定 管 压 降 vir 变 
化 的 动态 范围 Au.;， 再 以 静态 参数 I 及 
UVu 作 为 正弦 波形 的 坐标 原点 ， 就 可 以 画 出 ”0 
放大 电路 输出 参数 i 及 ucs 的 波形 , 图 7-13  ， UcE 
所 示 为 放大 电路 在 带 负 载 时 输出 电流 i 与 
输出 电压 wc 的 波形 。 

比较 图 7-13 中 的 交流 负载 线 与 直流 负 个 
载 线 的 位 置 ， 可 以 看 出 在 放大 电路 带 负载 “图 7-13 放大 电路 连接 有 负载 电阻 时 的 输出 波形 
的 条 件 下 ， 电 路 的 交流 负载 线 要 比 直流 负 
载 线 陡 ， 变 陡 了 的 交流 负载 线 使 得 输出 电压 的 动态 范围 Au 明显 下 降 ， 而 对 输出 电流 的 动 


Se 
Ucc UcE 
UCE 
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态 范围 Ai 没有 什么 影响 ， 这 说 明 唱 体 管 的 输出 电流 与 负载 电阻 的 大 小 没有 关系 ， 而 放大 电 
路 的 输出 电压 将 因 电 路 连接 了 负载 电阻 而 下 降 ， 负 载 电 阻 R, 的 阻 值 越 小 ， 等 效 负载 电阻 RI 
=Re//Ri 就 越 小 ， 交 流 负载 线 与 坐标 模 轴 交点 ( Ucs +1cRi，0) 的 位 置 就 越 向 左 移 ， 交 流 
负载 线 就 越 陡 ， 输 出 电压 幅 值 下 降 的 就 越 多 。 由 上 述 分 析 可 知 ， 负 载 开 路 时 放大 电路 输出 电 
压 的 数值 最 大 ， 带 人 负载 时 放大 电路 输出 电压 的 数值 会 减 小 ， 放 大 电路 输出 电压 的 大 小 与 负载 
电阻 的 阻 值 大 小 有 关 。 比 较 图 7-13 中 输出 电压 的 波形 与 图 7-11 中 输入 电压 的 波形 ， 可 以 看 
出 放大 电路 的 输入 电压 与 输出 电压 之 间 有 180* 的 相位 差 ， 当 输入 电压 是 正弦 波形 的 正 半 周 
时 ， 输 出 电压 是 正弦 波形 的 负 半 周 ， 这 种 经 过 晶体 管 放大 后 输出 电压 与 输入 电压 相位 相反 的 
现象 称 为 晶体 管 的 单 管 倒 相 ， 需 要 说 明 的 是 ， 单 管 倒 相 的 概念 仅 对 共 射 极 放大 电路 成 立 ， 如 
果 放 大 电路 的 连接 结构 不 是 共 射 极 放大 电路 ， 则 不 存在 单 管 倒 相 的 现象 。 


7.3.3 非 线 性 失真 


由 于 信号 源 输 入 的 正弦 交流 信号 将 受 加 在 晶体 管 的 静态 参数 上 被 放大 ， 所 以 放大 电路 静 
态 工作 点 的 位 置 设置 的 合适 与 否 对 交流 信和 号 能 和 否 顺利 通过 晶体 管 被 放大 有 很 重要 的 影响 。 如 
果 放 大 电路 静态 工作 点 的 位 置 设置 的 不 合适 ， 即 静态 工作 点 设置 在 直流 负载 线 上 的 位 置 过 高 
或 过 低 ， 当 输入 信号 wu 的 幅 值 稍微 大 一 点 时 ， 就 会 使 得 输出 信号 ww 变化 的 动态 范围 进入 虽 
体 管 的 非 线性 区 ， 从 而 产生 输出 信号 u, 波形 的 失真 。 这 种 由 于 输出 信号 变化 的 动态 范围 进 
入 了 晶体 管 的 非 线 性 区 而 产生 的 输出 信号 不 能 完全 复 现 输入 信号 的 现象 叫做 非 线 性 失真 ， 或 
称 为 输出 信号 的 畸变 。 

产生 非 线性 失真 的 原因 是 放大 电路 静态 工作 点 的 位 置 设置 的 不 合适 ,或 者 是 输入 信号 的 
幅 值 太 大 。 由 于 唱 体 管 的 非 线性 区 分 为 饱和 区 与 截止 区 ， 所 以 放大 电路 的 非 线性 失真 也 分 为 
饱和 失真 与 截止 失真 两 类 。 定 义 放大 电路 输出 信号 变化 的 动态 范围 进入 了 晶体 管 的 饱和 区 而 
产生 的 失真 叫 饱 和 失真 ， 输 出 信号 变化 的 动态 范围 进入 了 品 体 管 的 截止 区 而 产生 的 失真 叫 截 
止 失 真 ， 图 7-14a、b 分别 画 出 了 放大 电路 的 输出 信号 出 现 饱 和 失真 与 截止 失真 时 的 波形 。 

如 果 放 大 电路 静态 工作 点 在 直流 负载 线 上 的 位 置 设置 的 偏 高 ，@ 点 靠近 晶体 管 特性 曲线 
的 饱和 区 ， 如 图 7-14a 所 示 。 这 时 由 @ 点 到 饱和 区 的 距离 小 于 由 0 点 到 截止 区 的 距离 ， 也 
就 是 说 允许 输出 电压 u, 负 半 周 变化 的 动态 范围 小 于 允许 wu 正 半 周 变化 的 动态 范围 ， 当 输入 
电压 幅 值 稍 大 时 ， 给 出 电压 的 负 半 周 将 出 现 失真 。 当 放大 电路 输出 信号 产生 饱和 失真 时 ， 品 
体 管 集 电 极 电流 六 的 数值 较 大 ， 管 压 降 we 的 数值 较 低 ， 电 路 输出 信号 的 负 半 周波 形 出 现 失 
真 。 如 果 放 大 电路 静态 工作 点 在 直流 负载 线 上 的 位 置 设置 的 偏 低 ，Q 点 靠近 晶体 管 特性 曲线 
的 截止 区 ， 如 图 7-14b 所 示 。 这 时 由 @ 点 到 截止 区 的 距离 小 于 由 @ 点 到 饱和 区 的 距离 ， 即 
允许 u, 正 半 周 变 化 的 动态 范围 小 于 允许 uw, 负 半 周 变化 的 动态 范围 ， 同 样 当 输入 电压 幅 值 稍 
大 时 ， 和 输出 电压 的 正 半 周 将 出 现 失真 。 当 放大 电路 输出 信号 产生 截止 失真 时 ， 唱 体 管 集 电极 
电流 大 的 数值 较 小 ， 管 压 降 Uj 的 数值 较 大 并 接近 电源 电压 Vcc ， 电 路 输出 信号 的 正 半 周波 
形 出 现 失 真 。 由 此 可 见 ， 如 果 和 希望 放大 电路 的 输出 信号 具有 最 大 不 失真 动态 范围 ， 应 当 将 放 
大 电路 的 静态 工作 点 设置 在 交流 负载 线 的 中 点 ， 由 于 交流 负载 线 中 点 的 位 置 不 好 确定 ， 所 以 
通常 将 静态 工作 点 的 位 置 设置 在 直流 负载 线 中 点 的 附近 。 在 放大 电路 静态 工作 点 的 位 置 确定 
后 ， 电 路 输出 电压 的 最 大 不 失真 动态 范围 是 由 u, 正 半 周 不 失真 动态 范围 与 负 半 周 不 失真 
动态 范围 这 两 个 数值 中 小 的 那 一 个 来 决定 的 。 
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图 7-14 ”放大 电路 的 非 线 性 失真 
a) 饱和 失真 b) 截止 失真 


非 线 性 失真 产生 的 主要 原因 是 静态 工作 点 位 置 设置 的 不 合适 ， 那么 消除 失真 的 方法 
就 是 调节 静态 工作 点 的 位 置 。 放 大 电路 输出 信 0 因为 静态 工作 点 的 位 
置 设 置 的 太 高 ， 若 增 大 偏 置 电阻 R, 的 阻 值 ， 减 小 偏 流 [就 可 以 使 静态 工作 点 的 位 置 离 
开 饱 和 区 沿 直流 负载 线 向 下 移动 ; 放大 电路 输出 信号 出 现 截止 失真 是 因为 静态 工作 点 
的 位 置 设置 的 太 低 ， 若 减 小 偏 置 电阻 Re 的 阻 值 ， 增 大 偏 流 1; 就 可 以 使 静态 工作 点 的 位 
置 离开 截止 区 沿 直流 负载 线 向 上 移动 。 如 果 放 大 电路 输出 电压 的 正 半 周波 形 与 负 半 周 
波形 均 出 现 失 真 ， 这 种 失真 是 因为 输入 信号 u 的 幅 值 太 大 引起 的 ， 这 时 应 当 减 小 输入 
信号 u 的 幅 值 以 消除 输出 信号 的 失真 。 

例 7-3 如 图 7-7 所 示 固 定 偏 置 共 射 极 放大 电路 , 已 知 Ucc =12V、R。. =3kO、R = 
280kQ， 唱 体 管 的 特性 曲线 如 图 7- 15a 所 示 ， 画 出 放大 电路 的 直流 负载 线 ， 并 求解 电路 的 静 
态 工作 点 。 


图 7-15 例 7-3 特性 曲线 


解 : 将 已 知 电路 参数 代入 直流 负载 线 两 点 坐标 的 表示 式 (Us, 0) 与 (0,， UC/Re)， 
可 以 得 到 直流 负载 线 的 两 点 坐标 (12V, 0) 与 (0, 12V/3kQ =4mA) ， 在 晶体 管 特性 曲线 
的 两 个 坐标 轴 上 分 别 定 出 这 两 点 的 位 置 ， 连 接 两 点 就 可 以 得 到 放大 电路 的 直流 负载 线 ， 如 
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图 7-15b 所 示 。 
设 晶体 管 发 射 结 正 向 导 通 电压 Up 0. 7V， 根 据 式 (7-6) 可 以 计算 出 静态 时 放大 电路 
的 偏 流 为 
Ucc ~ Upg _ 12V -0.7V 


= Rs 7 280k0 HA 


在 图 7-15b 中 ， 直 流 负 和 载 线 与 1 二 40pA 曲线 的 交点 即 为 放大 电路 的 静态 工作 点 0 
点 , 由 0 点 分 别 向 两 个 坐标 轴 投 影 ， 可 以 得 到 放大 电路 的 静态 工作 点 参数 : Ver = 
6V、1 =2mA。 


7.4 放大 电路 的 估算 分 析 方 法 


晶体 管 是 非 线性 元 件 ， 图 


7-16 所 示 为 晶体 管 的 输入 特性 。 

曲线 及 输出 特性 曲线 ， 由 图 示 ee 
曲线 可 以 看 出 ,不 论 在 晶体 管 

的 输入 特性 还 是 输出 特性 曲线 > 
中 均 有 部 分 线段 近似 为 直线 ， 人 
这 表示 在 晶体 管 的 输入 、 输 出 

特性 中 存在 着 线性 段 ， 如 果 放 图 7-16 品 体 管 的 特性 曲线 

大 电路 的 输入 信号 wu 足够 小 ， a) 输入 特性 曲线 ”b) 输出 特性 曲线 


使 信号 穿 过 晶体 管 被 放大 时 ， 波 形变 化 的 动态 范围 始终 在 特性 曲线 的 线性 段 ， 就 可 以 忽 
略 唱 体 管 的 非 线性 ， 将 晶体 管 等 效 为 线性 元 件 。 如 果 要 信和 号 变化 的 动态 范围 在 特性 曲线 
的 线性 段 ， 就 要 求 放大 电路 的 输入 信号 由 是 一 个 微 变量 ， 在 此 条 件 下 晶体 管 可 以 等 效 转 
换 为 线性 器 件 ， 转 换 后 的 放大 电路 也 就 成 为 线性 电路 ， 而 线性 电路 的 分 析 可 以 使 用 计算 
的 方法 。 电 路 分 析 方 法 的 转变 简化 了 放大 电路 的 求解 过 程 ， 但 是 与 图 解法 相 比 ， 计 算法 
的 成 立 有 前 提 条 件 并 且 存 在 一 定 的 误差 ， 所 以 通常 称 为 放大 电路 的 工程 估算 法 。 


7.4.1 项 态 分 析 


设 晶体 管 工 作 在 输入 特性 曲线 的 线性 段 ， 这 时 的 晶体 管 已 经 处 于 导 通 状态 ， 品 体 管 基 - 
射 极 之 间 外 加 电压 Uss 的 数值 大 于 发 射 结 的 死 区 电压 数值 ， 并 且 Ups 的 数值 小 于 发 射 结 允许 
施加 的 最 大 电压 ， 那 么 允许 Uss 变化 的 数值 区 间 实 际 很 小 ， 对 硅 晶 体 管 而 言 大 约 在 0.5 ~ 
0.7V 之 间 。 根 据 上 述 分 析 可 知 ， 可 以 认为 在 静态 时 晶体 管 的 基 - 射 极 电压 Ups 是 已 知 数 ， 
Usr ~0.5 ~0.7V, 

当 唱 体 管 工作 在 特性 曲线 的 线性 段 并 且 Ups 为 已 知 数 时 ， 欧 姆 定律 成 立 ， 由 图 7-7b 所 
示 电 路 输入 端的 KVL 方程 Ucc = TpRs + Unr 、 输 出 端的 KVL 方程 Vcc = TcRe + Ucr 及 晶体 管 
的 电流 放大 特性 ， 就 可 以 得 到 固定 偏 置 共 射 极 放 大 电路 静态 工作 点 的 计算 公式 
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Ucc 一 Ce 


大 二“ (7-12) 
B Rs 

lc =Bls (7-13) 

Uck = Ucc -lcRc (7-14) 


在 式 (7-12) 中 ， 如 果 放 大 电路 的 电源 电压 Uc >> Uns =0.7V， 则 Vir 对 电路 计算 结果 的 
影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 为 使 电路 计算 简便 ， 可 以 将 式 (7-12) 简化 为 
Ucce ~ Upg Ucc 

Rs Rs 

上 述 三 个 计算 公式 是 根据 固定 偏 置 放大 电路 的 电路 结构 推导 得 出 ， 公 式 仅 可 以 用 于 
求解 固定 偏 置 放大 电路 的 静态 工作 点 ， 如 果 改 变 放大 电路 的 电路 结构 ， 电 路 在 输入 端 
和 输出 端的 KVL 方程 将 跟着 发 生变 化 ， 由 KVL 方程 推导 得 到 的 静态 工作 点 计算 公式 也 
就 不 一 样 。 


7.4.2 动态 分 析 


1. 微 变 等 效 电路 

放大 电路 的 动态 分 析 是 在 交流 通路 中 进行 的 ， 在 输入 信号 u 是 微 变量 的 条 件 下 ， 
ui 在 放大 过 程 中 变化 的 动态 范围 可 以 保持 在 晶体 管 特性 曲线 的 线性 段 ， 这 时 就 可 以 忽 
略 晶体 管 的 非 线性 ， 将 晶体 管 等 效 为 线性 器 件 ， 唱 体 管 等 效 转 换 后 的 交流 通路 就 称 为 
微 变 等 效 电 路 。 与 第 1 章 中 讲解 的 等 效 电 路 的 概念 相同 ， 放 大 电路 在 等 效 转换 前 电路 
端口 上 的 电压 、 电 流 与 等 效 转换 后 电路 端口 上 的 电压 、 电 流 数 值 相等 。 晶 体 管 是 两 端 
口 网 络 ， 其 输入 端口 的 参数 为 六 与 we， 输出 端口 的 参数 为 志 与 ws， 晶体 管 在 等 效 转 
换 前 与 等 效 转换 后 这 四 个 参数 的 数值 不 会 改变 。 

忽略 晶体 管 的 非 线性 后 ， 在 晶体 管 的 输入 端 ， 输 入 电压 uj. 与 输入 电流 鹿 之 间 存 在 
关系 式 四。= meet， 式 中 的 m 是 晶体 管 的 等 效 输入 电阻 ，m 表 示 了 唱 体 管 的 基 极 与 发 射 
极 之 间 的 等 效 电 阻 ， 当 晶体 管 输入 的 信号 是 微 变量 时 ， 等 效 电阻 me 的 数值 基本 上 不 变 ， 
其 估算 式 为 


1s = 


n= + (1 1+) (7-15) 
E 


式 中 , mm 是 晶体 管 基 区 体 的 等 效 电阻 ， 对 于 低频 小 功率 晶体 管 , 六 的 阻 值 大 约 在 100 ~ 
3000 之 间 ， 通常 取 值 为 2000; (1 +B)26/1; 是 晶体 管 发 射 结 的 等 效 电 阻 ， 其 中 26 是 PN 结 
的 温度 电压 当量 ， 单 位 是 上 毫 伏 ，I 是 晶体 管 静态 时 的 发 射 极 电流 。 由 于 在 晶体 管 正 常 工作 
时 ， 其 发 射 结 处 于 正 偏 导 通 的 低 阻 状态 ， 所 以 晶体 管 等 效 输 入 电阻 六 ,的 阻 值 通常 在 几 百 欧 
姆 到 几 千 欧姆 。 需 要 说 明 的 是 ， 式 (7-15) 适用 于 0. lmA < <5mA 时 的 电路 ， 超 过 这 个 
范围 ， 将 对 电路 的 分 析 带 来 较 大 的 误差 。 

在 晶体 管 的 输出 端 ， 输 出 电流 i 与 输入 电流 i 之 间 存 在 关系 式 i, =Bi, ， 这 表示 i 数值 
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的 变化 控制 i 数值 的 变化 ， 则 晶体 管 的 输出 端 可 以 等 效 为 电流 控制 电流 源 。 在 晶体 管 的 输 
出 回路 ， 由 于 晶体 管 的 集 电 绪 处 于 反 偏 的 高 阻 状态 ， 所 以 晶体 管 集 电 极 到 发 射 极 之 间 的 等 效 
输出 电阻 7. 的 阻 值 非常 高 ,的 数值 在 兆 欧 数量 级 ， 这 个 数值 远大 于 放大 电路 中 外 接 电 阻 
的 阻 值 。 由 于 晶体 管 等 效 输 出 电阻 7 的 阻 值 太 大 ， 其 分 流 作 用 可 以 忽略 不 计 ， 7 可 以 视 为 
开路 ， 在 微 变 等 效 电 路 中 就 不 再 画 出 等 效 受 控 源 的 内 阻 7.。 了， 这 样 工作 在 小 信号 模式 下 的 


晶体 管 可 以 等 效 为 如 图 7-17b 所 示 的 线性 电路 。 


i i 
Db 
VT Uce 4 7be | 人 Uce 
se) 
0 Oo 0 区 0 
a) b) 


到 7-17 晶体管 及 微 变 等 效 电路 


a) 晶体 管 b) 晶体 管 的 微 变 等 效 电路 


2. 动态 参数 计算 

将 晶体 管 微 变 等 效 为 线性 器 件 后 ， 就 可 
以 使 用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 对 放大 电路 
的 动态 参数 进行 估算 分 析 。 在 进行 放大 电路 
的 动态 分 析 时 ， 先 由 放大 电路 的 交流 通路 画 
出 电路 的 微 变 等 效 电路 ， 再 由 微 变 等 效 电路 
逐 项 分 析 电 路 动态 参数 的 性 能 。 图 7-18 所 
示 为 固定 偏 置 共 射 极 放大 电路 的 微 变 等 效 电 
路 ， 其 中 图 b 是 电路 的 交流 通路 ， 将 交流 通 
路 中 的 晶体 管用 微 变 等 效 电路 替换 后 ， 就 可 
以 得 到 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 。 掌 握 了 微 
变 等 效 电路 的 作 图 方法 后 ， 就 不 需要 再 画 出 
交流 通路 ， 可 以 直接 根据 放大 电路 的 结构 画 
出 电路 的 微 变 等 效 电路 。 

放大 电路 的 动态 参数 包括 电压 放大 倍数 
4、 等 效 输入 电阻 r; 和 等 效 输出 电阻 " 等 。 
定义 放大 电路 的 电压 放大 倍数 是 放大 电路 输 
出 电压 相 量 与 输入 电压 相 量 的 比值 ， 由 于 定 
义 中 的 电压 均 为 相 量 表示 式 ， 所 以 放大 电路 
的 电压 放大 倍数 4, 是 复数 。A, 数值 的 大 小 
反映 了 电路 对 输入 信号 电压 的 放大 能 力 ， 在 
输入 电压 一 定 的 条 件 下 ,4 的 数值 越 大 ， 输 


出 电压 的 数值 就 越 大 。 在 信号 放大 电路 中 ,” 


和 7-18 


固定 偏 置 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 


电路 图 b) 电路 的 交流 通路 c) 电路 的 微 变 等 效 电路 
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电压 放大 倍数 4, 的 数值 大 些 好 。 由 图 7-18c 所 示 的 微 变 等 效 电路 可 以 看 出 ， 放 大 电路 的 输 
入 电压 已 =n。， 输 出 电压 V ,= -i.RI， 则 电路 的 电压 放大 倍数 为 
A ee | (7-16) 
U. rpe The 


式 (7-16) 中 ,RI 是 放大 电路 的 等 效 负载 电阻 ，R1 = Re//Ri。 
放大 电路 的 等 效 输入 电阻 7; 是 指 在 放大 电路 输入 端口 处 的 等 效 电阻 。 计 算 等 效 输 入 电 
阻 7 时 ， 应 先 将 放大 电路 的 信号 源 支 路 断 开 ， 然 后 由 电路 的 输入 端口 处 计算 等 效 输入 电阻 。 
如 图 7-18c 所 示 电 路 ， 断 开 信 号 源 支 路 ， 这 时 电路 中 受 控 源 的 控制 量 i =0， 受 控 源 的 输出 
参数 i. =0， 这 表示 电路 中 的 受 控 源 也 不 作用 ， 受 控 电 流 源 断路 ， 电 路 输出 端的 电阻 Re。 和 
Ri 不 在 等 效 输入 电阻 的 计算 公式 内 ， 电 路 的 等 效 输入 电阻 为 
r; = Rp//ry, Tye (7-17) 
在 固定 偏 置 共 射 极 放 大 电路 中 ， 电 路 偏 置 电 阻 Rs 的 数量 级 在 几 百 千 欧 到 几 兆 欧 ， 其 数 
值 远大 于 晶体 管 的 等 效 输入 电阻 r,。， 因 此 放大 电路 的 等 效 输入 电阻 可 以 近似 为 晶体 管 的 等 
效 输入 电阻 ， 如 式 (7-17)。 如 果 放 大 电路 的 结构 不 同 ， 电 路 中 偏 置 电阻 的 数值 不 同 ， 当 偏 
置 电阻 Rs 与 4. 相 比 数值 不 是 大 很 多 时 ， 应 当 保 留 偏 置 电阻 ， 逐 项 计算 以 减 小 计算 误差 。 放 
大 电路 输入 电阻 的 数值 越 大 ， 信 号 源 输入 给 放大 电路 的 输入 电流 数值 就 越 小 ， 信 号 源 的 负担 
就 越 轻 ， 对 信号 源 就 越 有 利 。 当 信号 源 等 效 为 电压 源 模型 时 ， 放 大 电路 等 效 输入 电阻 x, 的 
数值 大 些 好 。 
放大 电路 的 等 效 输出 电阻 " 是 指 在 放大 电路 输出 端口 处 的 等 效 电阻 。 计 算 等 效 输出 电 
阻 > 时 ， 应 将 放大 电路 的 负载 电阻 局 断 开 ， 让 电路 中 的 独立 源 -信号 源 不 作用 〈 即 让 e.。 = 
0， 并 保留 信号 源 的 内 阻 R,) ， 然 后 在 电路 的 输出 端口 处 计算 电路 的 等 效 输出 电阻 。 在 如 图 
7-18c 所 示 电 路 中 ， 断 开 负载 电阻 RL， 短 接 信号 源 e,， 这 时 电路 中 受 控 源 的 控制 量 启 =0， 
受 控 源 的 输出 参数 i. =0， 这 表示 电路 中 的 受 控 源 也 不 作用 ， 受 控 电 流 源 断 路 ， 电 路 输入 端 
的 电阻 R 和 六 ,不 在 等 效 输出 电阻 的 计算 公式 内 ， 电 路 的 等 效 输出 电阻 为 
r =Re (7-18) 
在 图 7-18 所 示 电 路 中 ， 等 效 输出 电阻 x, = Rc， 等 效 负 和 载 电阻 RI = Re//RI =r,//R1。 若 
放大 电路 等 效 输出 电阻 7, 的 数值 比较 小 ， 电 路 等 效 负载 电阻 Ri 的 数值 将 由 阻 值 比较 小 的 
r, 决定 ， 当 负载 电阻 Rj 的 数值 发 生变 化 时 ， 等 效 负载 电阻 R' 的 数值 基本 不 变 ， 放 大 电路 
的 电压 放大 倍数 4, 的 数值 也 基本 不 变 ， 电 路 的 输出 电压 也 基本 不 变 ， 这 个 特性 称 为 放大 
电路 的 带 负 载 能 力 。 在 放大 电路 中 ， 电 路 等 效 输出 电阻 r。 的 数值 小 ， 电 路 的 带 负 载 能 力 好 。 
需要 说 明 的 是 ， 在 计算 放大 电路 的 等 效 输入 电阻 时 ， 放 大 电路 的 输入 端 断 开 但 电路 的 负载 电 
阻 应 当 保留 ; 同 理 ， 在 计算 放大 电路 的 等 效 输出 电阻 时 ， 放 大 电路 的 负载 端 断 开 、 信 和 号 源 不 
作用 ， 但 信和 号 源 的 内 阻 应 当 保留 ， 在 求解 等 效 入 端 电阻 时 ， 电 路 中 的 受 控 源 应 当 保留 还 是 应 
当 不 作用 是 由 受 控 源 的 控制 量 是 否 存在 来 决定 的 。 
放大 电路 的 动态 参数 还 包括 考虑 信号 源 内 阻 时 的 电压 放大 倍数 A, ， 定 义 4 .是 放大 电路 
的 输出 电压 相 量 与 信号 源 电 动 势 相 量 的 比值 ，4 .也 是 复数 。 在 微 变 等 效 电 路 的 输入 端 ， 根 
据 分 压 公 式 可 以 得 到 输入 电压 上 与 信号 源 电动 势 户 之 间 的 关系 为 
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将 上 式 代 入 4 .的 定义 式 中 ， 有 
站 (7-19) 
EE EU EU r+t+R," 

式 (7-19) 是 考虑 信号 源 内 阻 时 电压 放大 倍数 的 计算 公式 ， 这 个 公式 是 通 式 ， 若 放大 电路 
采用 不 同 结构 的 连接 方式 ， 电 路 的 电压 放大 倍数 A 及 等 效 输 入 电阻 r; 就 不 同 ， 使 用 式 
(7-19) 求 解 出 电路 4. 的 数值 也 就 不 同 ,但 4. 的 计算 式 相同 。 

例 7-4 如 图 7-19 所 示 的 固定 偏 置 放 大 电路 ， 在 品 
体 管 的 发 射 极 连接 有 发 射 极 电阻 R: ， 写 出 电路 的 静态 
工作 点 计算 公式 ; 画 出 电路 的 微 变 等 效 电路 ; 写 出 电路 
的 电压 放大 倍数 及 等 效 输 入 、 输 出 电阻 的 计算 公式 。 

解 : 连接 在 晶体 管 发 射 极 的 电阻 R: 改变 了 放大 电 
路 的 结构 ， 静 态 时 ， 放 大 电路 输入 回路 的 KVL 方程 为 

Ucc =TsRs + UpE + leRE 
由 上 式 可 以 得 到 电路 的 基 极 偏 置 电流 
Ucc -CBE 
Rs + (1 +B)R: 

再 根据 电路 输出 回路 的 KVL 方程 Ucc = TcRe + Ucs + TeRs， 并 考虑 到 在 晶体 管 中 有 I 二 1， 
则 电路 的 静态 工作 点 为 


图 7-19 例 7-4 电路 


如 


lc =Bls 
Uceg = Ucc -lecRe -TeRe~ Ucc -lec(Re + RE) 
图 7-19 所 示 放 大 电路 的 微 变 等 效 电 路 如 图 
7-20 所 示 。 由 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 可 以 看 出 ， 
当 唱 体 管 的 发 射 极 连接 了 电阻 RE 后 ， 电 路 输入 电 
压 的 表示 式 为 Di = Ln +1.Rs， 电路 输出 电压 的 
表示 式 为 0, = -7RI， 由 此 可 以 得 到 电路 的 电压 
放大 倍数 为 - 
U, -iR RI 
U PrethRe "re+(1+B)RE 
断 开 微 变 等 效 电路 中 的 信号 源 ， 唱 体 管 的 基 
极 电流 i =0， 集 电极 电流 i. =0， 电 路 中 的 受 控 源 开路 ， 由 输入 端口 处 可 以 看 出 电路 的 等 效 
输入 电阻 是 由 偏 置 电 阻 Rs 、 唱 体 管 的 等 效 输 入 电阻 .与 发 射 极 电阻 Rs 组 成 ， 由 于 电阻 RE 
中 流 过 的 电流 是 疡 ， 电阻 m。 中 流 过 的 电流 是 大 ,根据 六 =(1+B) 太 的 关系 ， 可 以 得 到 放大 
电路 的 等 效 输入 电阻 为 


A 一 


到 7-20” 微 变 等 效 电路 


ri =Re//[ry. + (1 +B)RE] 
断 开 微 变 等 效 电 路 中 的 负载 电阻 ， 让 独立 源 ,不 作用 ， 则 电路 中 的 受 控 源 同样 处 于 断 
路 状态 ， 巾 放大 电路 的 输出 端 可 以 得 到 电路 的 等 效 输出 电阻 为 
To = Re 
例 7-5 如 图 7-21 所 示 放 大 电路 , 已 知 Ucec =12V, Usps =0.7V,，Rs =565kQ ,Ri = 
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3kQ，R, =1000，Ru =6kQ, B=50，, 求解 电路 的 静态 工作 
点 ， 电 压 放 大 倍数 4 ， 输 入 电阻 ” 和 输出 电阻 7。 
解 : 放大 电路 的 结构 是 固定 偏 置 放大 电路 ， 由 式 
(7-12)、 式 (7-13) 和 式 (7-14) ， 有 
LUcc-Uef _ 12V -0.7V 太 
是 
1.=BIs =50 x20pA = 1mA 
Ucs = Ucc -TeRe =12V -1mA x6kQ =6V 
由 式 (7-15) 和 式 (7-16)， 有 
26mV 26mV 


rpe =2000 + (1 +B)— =2000 +(1 +50) TA 全 | 53kQ0 
E 


= 


图 7-21 例 7-5 电路 


; _ -BRI -50x(6kQ//3kQ) 
0 me 1. 53kQ 人 
Ti = Rp//rp. rpe =1.53kQ 


To = Re =6kQ 


7.5 ” 吏 态 工作 点 的 稳定 


7.5.1 温度 对 静态 工作 点 的 影响 


在 晶体 管 正 常 工 作 时 ， 唱 体 管 中 流 过 的 电流 将 使 晶体 管 的 温度 上 升 ， 由 于 晶体 管 是 半 导 
体 器 件 ， 所 以 温度 升 高 会 对 晶体 管 自身 的 特性 有 较 大 的 影响 ， 进 而 会 影响 放大 电路 的 正常 工 
作 。 首 先 ， 温 度 升 高 会 使 PN 结 的 死 区 电压 数值 减 小 ， 温 度 每 升 高 1 ，PN 结 死 区 电压 的 数 
值 约 减 小 2mV， 而 PN 结 死 区 电压 的 下 降 会 使 通过 PN 结 的 电流 增 大 。 在 晶体 管 基 - 射 极 外 
加 电压 Ver 不 变 的 条 件 下 ， 当 温度 升 高 时 ， 唱 体 管 的 集 电 极 电流 I 将 升 高 ， 放 大 电路 的 更 
态 工作 点 @ 点 将 沿 直 流 负载 线 向 饱和 区 移动 。 其 次 ,温度 升 高 会 使 晶体 管 电 流放 大 倍数 B 
的 数值 增加 ， 温 度 每 升 高 1 ，B 的 数值 约 增 加 0.5% ~1%。 在 晶体 管 基 极 偏 置 电流 有, 不 变 
条 件 下 ， 当 温度 升 高 时 ， 品 体 管 的 集 电 极 电流 fc 将 增 大 ， 同 样 会 使 0 点 向 饱和 区 移动 。 第 
三 ， 温 度 升 高 会 使 半导体 中 的 少数 载 流 子 浓度 升 高 ， 使 晶体 管 的 极 间 反 向 漏电 增 大 ,温度 每 
升 高 10C ， 唱 体 管 的 集 - 基 极 间 反 向 漏电 1cso 约 翻 一 倍 ， 穿 透 电 流 funo 随 之 增加 。 在 晶体 
管 基 极 偏 置 电流 万 不 变 的 条 件 下 ， 当 温度 升 高 时 ， 穿 透 电流 fcpo 数 值 增 大 将 使 得 晶体 管 的 
集 电 极 电流 增 大 ，@ 点 向 饱和 区 移动 。 

由 上 面 的 分 析 可 以 知道 ， 温 度 对 晶体 管 自 身 的 参数 有 很 大 的 影响 ， 当 温度 升 高 时 ， 品 体 
管 的 集 电 极 电 流 7 会 自动 增 大 ， 使 放大 电路 的 静态 工作 点 0 点 沿 直流 负载 线 向 饱和 区 移动 ， 
这 种 由 于 温度 升 高 使 @ 点 向 饱和 区 移动 的 现象 称 为 静态 工作 点 的 漂移 ， 也 叫 温 漂 。 当 放大 
电路 静态 工作 点 发 生 漂移 时 ， 电 路 输出 信号 的 动态 范围 会 减 小 ， 如 果 电 路 输入 信号 的 幅 值 不 
变 ， 输出 信号 就 容易 出 现 饱 和 失真 。 稳 定 静 态 工 作 点 采用 的 方式 是 改变 放大 电路 的 结构 ， 电 
路 结构 的 改变 使 晶体 管 的 基 极 电流 到 成 为 可 以 调节 的 参数 ,温度 升 高 时 /i 会 自动 减 小 ， 当 
J5 减 小 对 集 电极 电流 的 影响 能 够 抵消 温度 对 I 的 影响 时 ， 蝇 体 管 集 电极 电流 区 的 数值 
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将 基本 不 变 ，@ 点 在 直流 负载 线 上 的 位 置 也 会 稳定 ， 这 就 是 分 压 式 偏 置 放大 电路 的 设计 
思路 。 


7.5.2 分 压 式 偏 置 放大 电路 


如 图 7-22 所 示 为 分 压 式 偏 置 放大 电路 ， 在 电 
路 中 ，R 与 Rs 为 输入 端的 偏 置 电阻 ， 两 个 偏 置 电 
阻 的 阻 值 均 为 几 十 千 欧 ， 偏 置 电阻 为 晶体 管 提 供 全 
流亡 ;Rs 是 发 射 极 电阻 ， 阻 值 约 为 几 百 欧 到 几 千 
欧 ，R 的 作用 是 稳定 静态 工作 点 ;与 电阻 Rs 并 联 
的 是 旁 路 电容 Cs，Cs 是 大 容量 电容 ， 其 作用 是 旁 
接 电阻 Rs 中 的 交流 信号 ， 以 减 小 电阻 Rs 对 电压 放 图 7-22 分 压 式 偏 置 放大 电路 
大 倍数 的 影响 。 
静态 时 晶体 管 基 极 的 KCL 方程 为 = + 及 ， 由 于 电源 电压 Ucc 的 单位 是 伏特 ， 偏 置 电 
阻 Rs 与 Rs 的 单位 是 千 欧 ， 则 电流 与 的 单位 是 毫 安 ,而 晶体 管 基 极 偏 置 电流 的 单 
位 是 微 安 ， 所 以 有 fs <<b， 在 上 式 中 就 可 以 忽略 及 的 影响 ， 认 为 11， 在 这 个 条 件 下 就 
可 以 利用 分 压 公式 求解 出 晶体 管 基 极 的 电位 Us， 有 
四 Rp, 
B Re + Rp Ct 
式 (7-20) 表示 在 分 压 式 偏 置 放大 电路 中 ， 晶 体 管 基 极 电位 Us 的 数值 仅 与 电源 电压 
Uee 、 偏 置 电阻 Rai 与 Re 的 数值 有 关 ， 而 与 温度 无 关 ， 当 温度 升 高 时 ， 晶 体 管 的 基 极 电位 
Ui 不 会 改变 。 确 定 了 晶体 管 的 基 极 电位 Ui 后 ， 在 放大 电路 的 输入 回路 中 有 Us = Ups + 
LRs， 由 此 可 以 确定 发 射 极 电流 Ls 的 数值 ， 并 确定 管 压 降 Ucs 的 数值 。 分 压 式 偏 置 电路 更 
态 工 作 点 0 点 的 参数 为 


O +Ucc 


(7-20) 


Us — UBE 
RE 
Uceg~ Ucc -TcCRc +RE) (7-22) 
在 分 压 式 偏 置 放 大 电路 中 ， 偏 置 电阻 Rs, 的 数值 越 小 ， 越 能 满足 [>> 5 的 条 件 ， 电 路 
的 计算 误差 就 越 小 。 但 是 Ra 的 数值 不 能 太 小 ， 如 果 Re 的 数值 太 小 ， 将 会 降低 放大 电路 的 
输入 电阻 ， 放 大 电路 将 从 信和 号 源 取 用 较 大 的 电流 ， 使 信号 源 内 阻 的 压 降 损耗 增 大 ， 放 大 电路 
的 输入 信号 u; 减 小 。 同 样 ， 电 路 中 发 射 极 电阻 R 数值 也 不 能 太 大 ， 如 果 R; 数值 太 大 ， 管 
压 降 Ver 的 数值 就 会 减 小 ， 这 将 使 得 输出 信号 的 最 大 不 失真 动态 范围 减 小 ， 输 出 电压 w 的 
数值 也 就 减 小 了 。 
分 压 式 偏 置 放大 电路 是 利用 电阻 R 来 稳定 电路 的 静态 工作 点 ， 当 温度 升 高 时 ， 由 于 品 
体 管 自身 参数 的 变化 使 得 静态 工作 点 出 现 漂移 ，Q 点 沿 直 流 负载 线 向 饱和 区 移动 ， 表 现 为 集 
电极 电流 数值 增 大 。 由 于 在 品 体 管 中 存在 关系 式 芋 二 1c。， 所 以 集 电极 电流 I 增 大 时 ， 发 
射 极 电流 严 将 同时 增 大 ， 发 射 极 电阻 Re 上 的 电压 Us, 增 大 ， 发射 极 电位 UE 升 高 。 在 晶体 
管 基 极 电位 Us 不 变 的 条 件 下 ， 发 射 极 电 位 的 升 高 将 使 发 射 结 上 外 加 电压 Upf = Vs - UE 的 
数值 下 降 ， 发 射 结 阻挡 层 变 宽 ， 这 时 晶体 管 的 基 极 电流 1s 会 减 小 ， 集 电极 电流 4 将 随 之 减 
小 ， 漂 移 走 的 静态 工作 点 会 重新 回 到 原来 的 位 置 附近 。 上 述 调节 过 程 就 是 放大 电路 静态 工作 


I.~Is = (7-21) 
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点 的 稳定 过 程 ， 如 果 用 箭头 所 指 方向 来 表示 电 参 量变 化 的 趋势 ， 上 述 调节 过 程 可 以 表示 为 
了 一 人 一 让 一 全 让 一 

分 压 式 偏 置 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 如 图 
7-23 所 示 ， 由 于 电容 Cs 的 劳 路 作用 ,没有 交 
流 信号 通过 电阻 Re ， 所 以 在 微 变 等 效 电 路 图 
中 将 不 出 现 发 射 极 电阻 Re。 按 照 电 压 放 大 售 
数 及 放大 电路 等 效 输入 、 输 出 电阻 的 定义 ， 可 
以 得 到 电路 动态 参数 的 计算 公式 

Us -iR _R 


A = (7-23) 
Li Trpe 7be py i 
图 7-23” 微 变 等 效 电 路 
r; = Rp1//Rep2/ /rpe (7-24) 
r =Re (7-25) 


在 式 (7-24) 中 ， 由 于 偏 置 电阻 Re 和 Rs, 的 阻 值 并 没有 远大 于 7,。， 在 计算 时 不 能 被 忽 
略 ， 所 以 分 压 式 侦 置 放大 电路 中 的 等 效 输 入 电阻 不 能 使 用 式 (7-17) 计算 。 

例 7-6 放大 电路 如 图 7-24 所 示 ， 写 出 电路 的 电压 放大 倍数 、 等 效 输入 电阻 及 等 效 输 
出 电阻 的 表示 式 。 

解 : 图 示 放 大 电路 为 分 压 式 偏 置 共 射 极 放 大 电路 ， 电 阻 R 没有 连接 旁 路 电容 Ce 。 由 于 
旁 路 电容 Cr 具有 隔 直 导 交 的 特性 ， 所 以 Cr 不 影响 放大 电路 的 静态 工作 点 ， 电 路 静态 参数 
的 求解 公式 与 图 7-22 所 示 电 路 一 样 。 但 是 在 电阻 Rj 没有 连接 旁 路 电容 Cr 时 ， 在 放大 电路 


的 微 变 等 效 电路 中 ， 唱 体 管 的 发 射 极 将 连接 有 电阻 Re ， 如 图 7-25 所 示 。 
rice 
如 | mw|| [en ° 了 Et 9 
ic Tbe SI 
Ce 3 VT 
五 加 U Ri|| Rp2 ac|] | 六 
"| Rp2 [| 如 | ° RE 
[es 二 oO 由 
图 7-24 例 7-6 电路 图 7-25 例 7-6 电路 的 微 变 等 效 电路 


在 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 中 ， 电 路 的 输入 电压 VV = 六 ms + i.Re， 电 路 的 输出 电压 
UV, = -1.RI， 则 电路 的 电压 放大 倍数 
A eS =-p 包 
0 Trye tlRe rve + (1 +B)RE 
按照 输入 电阻 与 输出 电阻 的 求解 方法 ， 可 以 分 别 求解 出 电路 的 等 效 输入 电阻 和 输出 电阻 
ri =Rp//Re//Lre + (1 +B)RE] 
ro = 及 c 


7.6 射 极 输出 需 


射 极 输出 咒 电 路 如 图 7-26a 所 示 ， 在 图 示 电 路 中 ， 输 入 信号 连接 在 晶体 管 的 基 极 ， 输 出 
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信和 号 连接 在 晶体 管 的 发 射 极 ， 电 路 的 交流 通路 如 图 b 所 示 。 比 较 图 7-26b 和 7-3b 所 示 电 路 ， 
可 以 看 出 射 极 输出 器 电路 的 连接 方式 构成 了 共 集 电极 放大 电路 ， 电 路 的 输入 回路 由 晶体 管 的 
基 极 与 集 电极 构成 ， 电 路 的 输出 回路 由 晶体 管 的 发 射 极 与 集 电 极 构 成 ， 唱 体 管 的 集 电极 是 电 
路 输入 回路 与 输出 回路 的 共用 电极 。 射 极 输出 器 的 微 变 等 效 电路 如 图 e 所 示 。 


+Ucc 


图 7-26 ” 射 极 输出 器 
a) 电路 图 b) 交流 通路 ec) 微 变 等 效 电路 


7.6.1 静态 分 析 


由 于 如 图 7-26a 所 示 放 大 电路 的 偏 置 方式 是 固定 偏 置 ， 所 以 电路 静态 分 析 求 解 的 第 一 个 
参数 是 晶体 管 的 基 极 偏 置 电流 及， 由 电路 的 输入 端 列 出 输入 回路 的 KVL 方程 ， 有 
Ucc =TpRep + Up + TeRer 


整理 方程 可 以 得 到 基 极 偏 置 电流 
__ Vee ~ Une 
Rs + (1 +B)R: 
在 求解 出 基 极 偏 流 电流 万 后 ， 可 以 根据 晶体 管 的 电流 放大 特性 及 输出 回路 的 KVL 方程 依次 
求解 出 电路 静态 工作 点 参数 无 与 Ucr 的 数值 ， 计 算 公 式 为 
ls~1c=Bls 
Ucg = Ucc -leRE 


a (7-26) 


(7-27) 


7.6.2 动态 分 析 


由 图 7-26c 所 示 的 微 变 等 效 电 路 ， 可 以 进行 射 极 输出 絮 的 动态 分 析 。 与 共 射 极 放 大 电路 
不 同 ， 射 极 输出 器 的 输出 端 是 晶体 管 的 发 射 极 ， 电 路 的 负载 电阻 RL 是 与 发 射 极 电阻 Rs 并 
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联 ， 所 以 射 极 输出 器 的 等 效 负载 电阻 为 RI = Re//RL。 在 微 变 等 效 电 路 中 ,输入 电压 的 表示 
式 为 


U. = rpe +i.R! 
输出 电压 的 表示 式 为 
U, =I1.RI 
电路 的 电压 放大 倍数 为 
2 i.R! (1 +B)R! 
A 三 一 一 三 一 二 一 7-28 
Li Drpe +1.RL Tbe + (1 +B)RL | ) 


由 式 (7-28) 可 以 看 出 ， 首 先 ， 射 极 输出 器 的 电压 放大 倍数 4, 是 一 个 正 整 数 ， 这 表示 
在 射 极 输出 如 电路 中 ， 电 路 输入 电压 wu 与 输出 电压 we 的 相位 相同 ， 当 输入 信号 ui 为 正弦 函 
数 的 正 半 周 时 ， 输出 信号 w, 也 同样 是 正弦 函 数 的 正 半 周 ， 在 射 极 输出 豆 电 路 中 不 存在 单 管 
倒 相 的 现象 。 其 次 ， 射 极 输出 器 的 电压 放大 倍数 4. <1， 电 路 的 输出 信号 是 电路 输入 信号 的 
一 部 分 ， 这 表示 射 极 输出 器 没有 电压 放大 作用 ， 电 路 的 输出 电压 u, 总 是 小 于 并 接近 与 输入 
电压 起 ， 电 路 的 电压 放大 倍数 4 小 于 1 并 接近 于 1。 虽 然 射 极 输出 器 没有 电压 放大 能 
不 能 放大 输入 电压 的 幅 值 ， 但 是 电路 中 的 晶体 管 仍 具 有 电流 放大 能 力 ， 所 以 射 极 输出 器 不 是 
用 于 将 信号 的 幅 值 放 大 ， 而 是 用 于 将 信号 的 功率 放大 。 第 三 ， 由 于 在 射 极 和 输出 带电 路 中 有 
U; = 计 n。+ VU。， 电 路 的 输出 电压 是 输入 电压 的 一 部 分 ， 所 以 电路 的 输出 电压 具有 跟随 输入 电 
压 变 化 的 特点 ， 所 以 射 极 输 出 占 也 称 为 射 极 跟随 屁 。 

按照 输入 电阻 的 求解 方式 ， 并 考虑 在 电阻 .和 电阻 RI 中 流 过 的 电流 不 同 ， 在 射 极 输 出 
顺 微 变 等 效 电路 的 输入 端口 处 可 以 求解 出 射 极 输出 需 的 等 效 输 入 电阻 为 

r; =RaMLLms+(L+B)RI |] (7-29) 

由 上 式 可 以 看 出 ， 射 极 输出 器 等 效 输 入 电阻 六 中 包含 有 放大 电路 的 负载 电阻 Ri,， 同 时 由 于 
晶体 管 8 值 的 影响 ， 射 极 输出 器 与 共 射 极 放 大 电路 相 比 较 具 有 输入 电阻 高 的 特点 。 

按照 输出 电阻 的 求解 方式 ， 断 开 负 载 电 阻 RL.， 让 电 


路 中 的 独立 源 (信号 源 ) 不 作用 并 保留 信号 源 内 阻 ， 求 2 [全 
解 射 极 输出 器 输出 电阻 的 等 效 电路 如 图 7-27 所 示 。 若 在 | han, 
图 示 电 路 的 端口 处 连接 外 加 电压 立 ， 在 外 加 电 不 作用 下 | 六 人 / 
将 会 有 电流 流 过 电阻 ne， 这 表示 受 控 源 的 控制 量 依然 存 ee | 
在 ， 则 电路 中 的 受 控 源 就 必须 保留 ， 不 能 使 其 不 作用 。 


当 二 端 网 络 内 含有 受 控 源 时 ， 网 络 端口 处 的 等 效 入 端 电 
阻 通常 使 用 外 加 电压 法 求解 。 
令 网 络 端口 处 的 外 加 电压 为 V， 在 外 加 电压 作用 下 流入 端口 的 电流 为 1j， 设 偏 置 电阻 R， 
与 信号 源 内 阻 R. 的 并 联 等 效 电阻 R' = Rs//R,.， 这 时 由 网 络 端口 处 流入 的 电流 为 
7 = 六， + 万 二 1 -E+ +B)Ts = 起 + + 元 st 8) 
电路 端口 的 等 效 电阻 


图 7-27 求解 输出 电阻 等 效 电 路 
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转换 上 式 ， 有 

1 1 1+ 

a Re 
将 上 式 与 并 联 等 效 电阻 的 计算 公式 相 比 较 ， 可 以 看 出 射 极 输出 器 的 输出 电阻 为 发 射 极 电 
阻 RE 与 等 效 电 阻 (R' +7j.)A(1+B) 的 并 联 。 在 射 极 输出 器 电路 中 ,发射 极 电阻 Rs 的 阻 
值 大 约 是 几 千 欧姆 ,而 R' 的 阻 值 约 为 几 十 欧姆 ，me 的 阻 值 约 为 几 百 欧姆 到 几 千 欧姆 ， 唱 
体 管 的 6 值 大 约 在 几 十 到 一 百 左 右 ， 则 等 效 电阻 (R' + rie)Z(L+B) 的 计算 数值 通常 小 于 
50 欧姆 ， 有 RE >> (R'+n。)/A(1+B)， 忽 略 发 射 极 电 阻 RE 的 影响 ， 射 极 输出 器 输出 电阻 
的 计算 式 为 


_R. 十 Te 
" 1+8 

由 上 述 分 析 可 以 知道 ， 射 极 输出 器 具有 输入 电阻 高 、 输 出 电阻 低 、 输 出 电压 跟随 输入 电 
压 变化 、 电 路 具有 电流 放大 能 力 但 没有 电压 放大 能 力 这 几 个 特点 ， 这 些 特点 使 射 极 输出 器 有 
比较 广泛 的 应 用 。 

当 射 极 输 出 句 用 作 多 级 放大 电路 的 第 一 级 与 信号 源 相连 接 时 ， 比 较 高 的 输入 电阻 可 以 减 
小 信号 源 送 入 放大 电路 的 输入 电流 ， 同 时 可 以 使 放大 电路 输入 端 分 得 的 信号 电压 u; 数值 提 
高 ， 在 电压 放大 倍数 不 变 的 条 件 下 ， 提 高 放大 电路 的 输出 电压 ww 的 数值 。 当 射 极 输出 器 用 
作 多 级 放大 电路 的 中 间 缓 冲 级 时 ， 射 极 输出 句 比 较 高 的 输入 电阻 是 前 级 放大 电路 的 负载 电 
阻 ， 使 得 前 级 放大 电路 等 效 负载 电阻 的 数值 比较 大 ， 在 电路 其 他 参数 不 变 的 条 件 下 ， 前 级 放 
大 电路 的 电压 放大 倍数 将 增 大 。 

射 极 输出 器 输出 电阻 的 数值 通常 很 小 ， 一 般 是 几 十 欧姆 到 一 百 欧姆 。 数 值 很 小 的 输出 电 
阻 决定 了 电路 等 效 负 载 电阻 RR{ 的 数值 ， 当 负载 电阻 RL 的 数值 发 生 改变 时 ，RI 的 数值 将 不 
随 负 载 电 阻 RL 的 改变 而 变 ， 电 路 的 电压 放大 倍数 基本 不 变 ， 电 路 输出 电压 w 也 基本 不 变 。 
输出 电阻 阻 值 低 ， 提 高 了 射 极 输出 器 电路 的 带 人 负载 能 

射 极 输出 器 不 能 够 放大 信号 电压 ,但 仍 具 有 电流 放大 能 力 ， 所 以 射 极 输出 器 广泛 应 用 于 
功率 放大 电路 。 

例 7-7 如 图 7-26a 所 示 放 大 电路 , 已 知 Ucc =12V、R =200kQ0、RAr =4kQ、R = 
5k0 、R. =0.6kQ、B =60， 请 计算 (1) 电路 的 静态 工作 点 、 等 效 输入 电阻 和 等 效 输出 电 
阻 ; (2) 电压 放大 倍数 A 及 4,,， 并 讨论 信号 源 内 阻 R. 和 等 效 输入 电阻 7 对 4, 的 影响 。 

解 : (1) 由 式 (7-26) 及 式 (7-27) 可 以 计算 放大 电路 静态 工作 点 的 参数 为 

J = Ucc — UBE _ 12V -0.7V 
B Rs+(l+B)R: 200kQ + (1 +60) x4kQ 
I ~1c. =BIs =60 x25. 5nA =1.53mA 
Ver = Ucc -TseRe =12V -1.53mA x4kQ ~5.9V 
晶体 管 的 等 效 输 入 电阻 为 
26mV 26mV 


人 


放大 电路 的 等 效 输入 电阻 、 输 出 电阻 为 
r=RMLnm +(L+B)RI] =200kOM[1.24kQ + (1 +60) (4kQ//5kQ) ] =81.2k0 


r 


(7-30) 


~25. 5pA 


~=1.24kQ) 
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Rs +me 0.6kQ//200kQ +1.24kQO 
14+8 一 1 +60 “0 
(2) 由 式 (7-28) 和 式 (7-19) 可 以 计算 出 电路 的 电压 放大 倍数 为 


二 (1+B)RL (1 1+60) (4kQ//5k0) 本 
"nso+(1+B)R 1.24kQ + (1 +60)(4kQ//5kQ) 


; 81.2k0 
4 = Rd BT 3k #0, GOx0.99=0.983 


由 ,的 计算 结果 可 以 看 出 ， 信 号 源 内 阻 会 使 电路 电压 放大 倍数 的 数值 减 小 ， 电 压 放大 倍数 
减 小 的 幅度 是 由 信和 号 源 内 阻 与 放大 电路 等 效 输 入 电阻 的 阻 值 大 小 决定 的 。 若 放大 电路 等 效 输 
入 电阻 7 的 阻 值 一 定 ， 信 号 源 内 阻 R, 的 数值 起 大， 电压 放大 倍数 下 降 的 幅度 就 越 大 ; 若 信 
号 源 内 阻 R, 的 数值 一 定 ， 等 效 输入 电阻 7; 的 阻 值 越 大 ， 电 压 放大 倍数 下 降 的 幅度 就 越 小 ， 
在 放大 电路 中 有 4, < 4 。 


7.7 多 级 放大 电路 


一 个 晶体 管 构成 的 单 级 放大 电路 不 能 够 将 信号 源 送 来 的 微小 信号 幅 值 放大 到 足够 大 以 
me pana 
均 采 用 多 级 放大 的 方式 构成 ， 多 级 放 。” 一 一 |[ 前 于 4 
大 电路 的 结构 示意 图 如 图 7-28 所 示 。 

在 多 级 放大 电路 中 ， 与 信号 源 连 图 7-28 多 级 放大 电路 结构 示意 图 

接 的 第 一 级 放大 电路 称 为 前 置 级 ， 与 负载 相连 接 的 是 输出 级 ， 在 前 置 级 与 输出 级 之 间 的 是 放 
大 电路 的 中 间 级 。 多 级 放大 电路 的 前 著 级 直接 与 信号 源 相 连接 ， 为 了 减 小 信和 号 源 输出 的 电 
流 ， 希 望 前 置 级 放大 电路 输入 电阻 的 数值 要 大 一 些 ， 如 果 前 置 级 放大 电路 输入 电阻 的 数值 比 
较 低 ， 放 大 电路 就 要 求 信号 源 能 够 提供 比较 大 的 信号 电流 来 驱动 放大 电路 工作 ， 这 就 增加 了 
言 号 源 的 负担 。 多 级 放大 电路 的 输出 级 是 功率 放大 电路 ， 为 使 放大 电路 输出 电压 的 数值 稳 
定 ， 希 望 功 放电 路 的 输出 电阻 数值 要 低 一 些 ， 这 样 当 负载 电阻 的 阻 值 发 生变 化 时 ， 放 大 电路 
输出 电压 的 幅 值 基本 不 变 ， 电 路 的 带 负载 能 力 比较 强 ， 功 率 放大 电路 通常 由 射 极 和 输出 器 构 
成 。 多 级 放大 电路 的 中 间 级 是 电压 放大 电路 ， 中 间 级 的 主要 任务 是 放大 信和 号 电压 ， 所 以 中 间 
级 通常 由 电压 放大 倍数 比较 高 的 共 射 极 放大 电路 构成 。 


7.7.1 级 间 耦 合 方式 


在 多 级 放大 电路 中 ， 各 级 放大 电路 之 间 的 连接 方式 称 为 级 间 耦 合 ， 按 照 耦合 电路 使 用 的 
元 件 及 级 间 耦 合 方式 可 以 将 多 级 放大 电路 分 为 : 变压器 斐 合 放大 电路 、 阻 容 耦 合 放 大 电路 与 
直接 耦合 放大 电路 。 在 变压器 耘 合 放大 电路 中 ， 两 级 放大 电路 之 间 信 和 号 的 传递 是 通过 耦合 变 
压 需 完成 的 ， 由 于 变压器 仅 传 递交 流 信 号 ， 所 以 在 采用 变压器 耦合 的 多 级 放大 电路 中 ， 各 级 
放大 电路 静态 工作 点 相互 之 间 没 有 影响 ， 而 交流 信号 可 以 逐 级 被 放大 ， 电 路 输出 信号 的 失真 
程度 比较 小 ， 信 号 放大 效果 比较 好 。 但 是 耦合 变压器 的 体积 比较 大 并 且 无 法 应 用 于 集成 电 
路 ， 所 以 变压器 耦合 方式 应 用 的 比较 少 。 在 阻 容 耦合 放大 电路 中 ， 两 级 放大 电路 之 间 是 由 耦 
合 电容 相连 接 ， 由 于 电容 器 具有 的 隔 直 导 交 特 性 ， 阻 容 克 合 放大 电路 也 只 能 应 用 于 交流 放大 
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电路 ， 同 样 放大 电路 的 失真 程度 比较 小 ， 信 号 放大 效果 比较 好 。 由 于 耦合 电容 均 为 容量 比较 
大 的 电容 器 ， 所 以 阻 容 斐 合 电路 也 难以 应 用 于 集成 电路 ， 如 图 7-29 所 示 为 阻 容 耦 合 两 级 放 
大 电路 的 电路 结构 。 


zol 一 2i2 


Rpz2|| 


图 7-29 阻 容 耦 合 两 级 放大 电路 
a) 阻 容 耘 合 两 级 放大 电路 b) 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 


在 直接 耦合 放大 电路 中 ， 两 级 放大 电路 直接 相连 ， 没 有 使 用 耦合 元 件 ， 直 接 耦 合 放大 电 
路 既 可 以 放大 交流 信号 ， 也 可 以 放大 直流 信和 号。 由 于 直接 厅 合 放大 电路 中 没有 体积 大 、 难 以 
集成 的 电容 器 与 电感 线圈 ， 电 路 仅 由 晶体 管 、 二 极 管 及 电阻 元 件 构成 ， 所 以 直接 耦合 放大 电 
路 便于 集成 ， 电 路 能 够 微型 化 ,在 集成 电路 模块 中 ， 各 级 放大 电路 之 间 均 采用 直接 耦合 
方式 。 

如 图 7-30 所 示 为 直接 耦合 两 级 放大 电 
路 ， 后 级 放大 电路 的 输入 端 基 极 直接 连接 到 
前 级 放大 电路 的 输出 端 集 电 极 ， 电 路 中 的 信 
号 在 两 级 放大 电路 之 间 直 接 传输 。 两 级 放大 
电路 直接 相连 会 带 来 一 些 问题 ， 例 如 前 级 放 
大 电路 与 后 级 放大 电路 的 静态 工作 点 相互 影 
响 ， 当 晶体 管 温度 升 高 使 前 级 放大 电路 的 静 
态 工作 点 出 现 漂 移 时 ， 前 级 放大 电路 集 电极 图 7-30 “直接 耦合 两 级 放大 电路 
电流 的 增 量 Arci 会 直接 传输 给 后 级 放大 电 
路 ， 后 级 放大 电路 会 将 这 个 误差 信号 当 作 输 入 信号 一 起 放大 ， 造 成 电路 的 输出 信号 失真 ， 当 
输出 信号 失真 大 到 一 定 程度 时 ， 电 路 就 不 能 够 承担 信号 放大 的 任务 了 ， 所 以 在 直接 耦合 放大 
电路 中 需要 采取 相应 的 抑制 措施 ， 使 电路 的 输出 误差 减 小 。 与 阻 容 耦 合 放大 电路 相 比较 ， 直 
接 耦 合 放 大 电路 的 信号 放大 效果 相对 差 一 些 。 
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7.7.2 电路 分 析 


本 节 主 要 介绍 阻 容 耦合 放大 电路 的 分 析 。 两 级 阻 容 耦合 放大 电路 如 图 7-29 所 示 ， 在 静 
态 时 ， 耦 合 电容 的 隔 直 作用 使 得 两 级 放大 电路 的 静态 工作 点 相互 独立 、 互 不 影响 ， 则 两 级 放 
大 电路 的 静态 分 析 与 两 个 单 级 放大 电路 的 静态 分 析 相 同 ， 由 两 个 单 级 放大 电路 的 电路 结构 分 
别 求解 各 自 的 静态 工作 点 参数 。 

在 动态 时 ， 厢 合 电 容 在 两 级 放大 电路 之 间 传 递交 流 信号 ， 两 级 放大 电路 之 间 的 关系 为 : 
前 级 放大 电路 是 后 级 放大 电路 的 信号 源 ; 后 级 放大 电路 是 前 级 放大 电路 的 负载 。 由 上 述 关 系 
可 以 得 出 ， 前 级 放大 电路 的 输出 电阻 就 是 后 级 放大 电路 的 信号 源 内 阻 ， 即 ru = Ros; 后 级 放 
大 电路 的 输入 电阻 就 是 前 级 放大 电路 的 负载 电阻 ， 即 rm = Ri ,同时 有 VU =U、U, = UV。 
在 确定 了 两 级 放大 电路 之 间 的 关系 后 ， 由 如 图 7-29b 所 示 的 微 变 等 效 电 路 可 以 求解 两 级 放大 
电路 的 电压 放大 倍数 


=4.4o (7-31) 


式 (7-31) 表示 ， 多 级 放大 电路 的 总 电压 放大 倍数 等 于 电路 中 各 单 级 放大 电路 电压 放大 售 
数 的 乘积 ， 这 样 在 求解 多 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 时 ， 可 以 先 分 别 求解 出 各 个 单 级 放大 电 
路 的 电压 放大 倍数 ， 然 后 再 将 单 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 相 乘 ， 即 可 得 到 电路 的 总 电压 放 
大 倍数 。 在 这 里 需要 注意 的 是 ， 前 级 放大 电路 的 负载 就 是 后 级 放大 电路 ， 求 解 前 级 放大 电路 
的 电压 放大 倍数 时 ， 负 载 电阻 Ru =ra ， 应 当 将 后 级 放大 电路 输入 电阻 对 前 级 放大 电路 电压 
放大 倍数 的 影响 考虑 进去 。 

如 果 在 电路 的 动态 分 析 时 考虑 信号 源 内 阻 对 电压 放大 倍数 的 影响 ， 则 考虑 信和 号 源 内 阻 的 
电压 放大 倍数 为 


A = RA Ra Ah (7-32) 
上 式 表 明 ， 在 考虑 信号 源 内 阻 时 可 以 使 用 A. 的 通 式 求解 ， 也 可 以 使 用 414, 的 方式 求解 ， 
不 管 使 用 哪 种 求解 方法 ， 得 到 的 管 案 是 一 样 的 。 

对 两 级 放大 电路 来 说 ， 电 路 的 输入 端 就 是 前 级 放大 电路 的 输入 端 ， 所 以 两 级 放大 电路 的 
输入 电阻 就 是 前 级 放大 电路 的 输入 电阻 ， 即 ;=r ; 而 两 级 放大 电路 的 输出 端 就 是 后 级 放大 
电路 的 输出 端 ， 则 两 级 放大 电路 的 输出 电阻 就 是 后 级 放大 电路 的 输出 电阻 ， 即 7。= ro， 了 
解 了 输入 、 输 出 电阻 的 这 种 关系 ， 多 级 放大 电路 的 输入 、 输 出 电阻 的 求解 就 不 困难 了 。 


7.7.3 放大 电路 的 频率 特性 


晶体 管 放大 电路 可 以 将 输入 的 微小 信号 放大 ， 但 是 放大 电路 对 不 同 频率 信号 的 放大 能 
并 不 相同 ， 即 放大 电路 的 电压 放大 倍数 4 与 信号 频率 有 关 ，h, 是 频率 /的 函数 。 由 于 电压 
放大 倍数 4. =4 人 9p 是 复数 ， 复 数 包含 幅 值 与 角度 两 个 参数 ， 所 以 放大 电路 的 频率 特性 就 有 
两 个 : 一 个 是 幅 频 特性 4, -了 曲线 ， 这 是 电压 放大 倍数 的 幅 值 随 频率 变化 的 特性 ; 另 一 个 是 
相 频 特性 p -了 曲线 ， 这 是 电压 放大 倍数 的 角度 随 频 率 变化 的 特性 。 如 图 7-31 所 示 为 单 级 共 
射 极 放大 电路 的 频率 特性 。 

在 图 a 所 示 的 幅 频 特 性 中 可 以 看 出 ， 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 不 是 一 个 固定 的 数值 ， 在 
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a) b) 


图 7-31 共 射 极 放大 电路 的 频率 特性 
a) 幅 频 特 性 pb) 相 频 特性 


这 号 频率 比较 低 的 低频 段 与 信号 频率 比较 高 的 高 频段 ， 电 压 放大 倍数 的 幅 值 均 出 现 明 显 下 
降 ， 只 有 在 信号 频率 的 中 频段 ， 电 压 放大 倍数 是 常数 ， 在 中 频段 区 间 放 大 电路 的 电压 放大 倍 
数 不 随 信号 频率 的 改变 而 发 生变 化 。 同 样 在 图 b 所 示 的 相 频 特性 中 ， 只 有 在 信号 频率 的 中 频 
段 ， 电 压 放大 倍数 的 相位 角 p 才 等 于 180。， 这 也 就 是 说 只 有 在 信号 频率 的 中 频段 范围 内 ， 共 
射 极 放 大 电路 的 输出 电压 u, 与 输入 电压 u 之 间 才 存 在 单 管 倒 相 的 作用 ， 而 在 信号 频率 的 低 
频段 与 高 频段 ， 输 出 电压 u, 与 输入 电压 w 之 间 的 相位 差 不 再 是 180。， 而 是 有 -一 个 超前 或 滞 
后 的 附加 相位 移 。 

产生 这 种 现象 的 原因 是 电路 中 连接 的 电容 器 ， 在 共 射 极 放 大 电路 中 连接 有 耦合 电容 C， 
与 C, 、 旁 路 电容 Cr ， 除 了 这 些 实际 连接 的 电容 器 外 ， 电 路 中 还 存在 一 些 等 效 电容 ， 如 晶体 
管 中 PN 结 的 结 电容 C; 和 线路 板 中 由 于 电路 布线 排列 引起 的 导线 分 布 电容 ， 等 效 电容 用 C. 
表示 ， 放 大 电路 中 的 等 效 电容 与 外 接 电容 的 共同 效应 影响 了 放大 电路 的 频率 特性 。 在 交流 电 
路 中 ， 电 容器 的 容 抗 X = 17/(2mfC) ， 容 
抗 。 反比 于 信号 频率 及 电容 量 ， 信 和 号 频 
率 越 高 ， 容 抗 越 小 ; 电容 量 越 大 ， 容 抗 
越 小 。 在 放大 电路 中 ， 外 接 耦 合 电容 及 
旁 路 电容 均 为 大 容量 电容 ，PN 结 的 结 
容 与 导线 分 布 电容 是 容量 很 小 的 等 效 电 
容 ， 在 分 压 式 偏 置 共 射 极 放 大 电路 中 ， 
各 个 电容 在 微 变 等 效 电路 中 的 位 置 如 图 “图 7-32 分 压 式 
7-32 所 示 。 

在 信号 频率 的 中 频段 ， 外 接 电容 C1 、C， 和 Cs 的 容量 都 很 大 、 容 抗 很 小 ， 在 微 变 等 效 
电路 中 相当 于 短路 ， 而 等 效 电容 Cv 的 容量 很 小 、 容 抗 很 大 ， 在 微 变 等 效 电 路 中 相当 于 开路 ， 
则 在 中 频段 的 电路 中 没有 容 抗 的 影响 ， 电 路 的 电压 放大 倍数 是 常数 ， 电 路 输出 电压 与 输入 电 
压 之 间 相 差 了 180* 相 位 角 。 在 前 面 小 节 中 介绍 的 电压 放大 倍数 是 常数 、 输 出 电压 与 输入 电 
压 之 间 相 差 180° 相 位 角 均 是 指 中 频段 时 的 放大 电路 。 在 信号 频率 的 低频 段 ， 等 效 电容 Cu 的 
容 抗 更 大 ， 相 当 于 开路 ， 对 电路 没有 影响 。 而 外 接 电容 C1 、C， 和 Ci 的 容 抗 随 频 率 降低 而 
增 大 ， 容 抗 对 电路 的 影响 不 能 忽略 ， 外 加 电容 器 的 分 压 、 移 相 作用 使 放大 电路 的 电压 放大 信 
数 及 相位 出 现 变化 ， 使 电路 的 电压 放大 倍数 数值 下 降 ， 使 输出 电压 相对 于 输入 电压 产生 一 个 


有 置 共 射 极 放大 电路 的 交流 通路 
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附加 相位 移 。 在 信号 频率 的 高 频段 ， 外 接 电容 的 容 抗 很 小 可 以 视 为 短路 ， 而 等 效 电 容 Co 的 
容 抗 随 频 率 升 高 而 减 小 ， 容 抗 的 作用 使 电压 放大 倍数 的 数值 下 降 并 产生 一 个 附加 相位 移 ， 由 
此 出 现 了 如 图 7-31 所 示 的 频率 特性 曲线 。 

综 上 所 述 ， 放 大 电路 对 接收 到 的 不 同 频段 信号 的 放大 能 力 不 同 ， 中 频段 信号 能 够 顺利 通 
过 放大 电路 被 放大 ， 而 对 低频 段 与 高 频段 信号 放大 电路 的 放大 倍数 很 小 ， 在 电路 输出 信号 中 
基本 没有 这 部 分 信号 ， 所 以 放大 电路 有 一 个 允许 信号 通过 的 频带 宽度 。 定 义 放 大 电路 电压 放 
大 倍数 最 大 值 的 0. 707 倍 处 的 频率 上 、 下 限 为 放大 电路 的 通 频带 宽度 Af， 通 频带 宽度 Af 的 
表示 式 为 


Af=fu -fi (7=33) 
式 (7-33) 中 , fi 为 放大 电路 的 下 限 截止 频率 ， fi 为 放大 电路 的 上 限 截 止 频率 。 当 输入 信 
号 频率 在 放大 电路 的 通 频带 宽度 以 内 时 ， 放 大 电路 允许 该 频率 的 信号 通过 并 对 其 进行 放大 ; 
当 输 入 信和 号 频率 在 放大 电路 的 通 频带 宽度 以 外 时 ， 电 路 的 电压 放大 倍数 数值 很 小 ， 输 出 信和 号 
中 该 频率 信号 的 分 量 也 很 小 ， 可 以 视 为 放大 电路 不 放大 该 频率 的 信号 ， 即 放大 电路 不 允许 该 
频率 的 信号 通过 。 
如 果 放 大 电路 的 结构 是 多 级 放大 电路 (以 两 级 放大 电路 为 例 ) ， 电 路 的 电压 放大 倍数 将 
等 于 单 级 放大 电路 电压 放大 倍数 的 乘积 ， 即 
4 =404o =40 Loopa =44oL(p+p) =A, Lp 
上 和 式 表 示 ， 在 多 级 放大 电路 中 ， 随 着 电压 放大 倍数 的 增 大 ， 输 出 电压 与 输入 电压 之 间 的 相位 
移 也 将 增 大 ， 附 加 相位 移 的 增加 表示 了 电路 通 频带 宽度 的 减 小 。 在 放大 电路 中 ， 电 压 放大 倍 
数 与 通 频带 宽度 的 乘积 称 为 带宽 增益 积 ， 在 放大 电路 的 结构 及 参数 一 定时 ， 电 路 的 带宽 增益 
了 就 是 一 个 常数 ， 有 4,Af= 销 数 ， 当 电路 的 电压 放大 倍数 增 大 的 时 候 ， 电 路 的 通 频带 宽度 
将 会 减 小 。 
例 7-8 ”两 级 放大 电路 如 图 7-33 所 示 , 已 知 Ucc =12V、B =B, =50、Ro = 10kO、 
Ra =4.8kQ Rs = 200kQ Rey =2kQ Re =1.5k0、R = Ri =Sko、m =0.83kQ. 
me =1.27kQ 计算 电路 的 电压 放大 倍数 、 等 效 输 入 电阻 r; 、 等 效 输 出 电阻 7,。 


图 7-33 例 7-8 两 级 放大 电路 


解 : 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 如 图 7-34 所 示 。 由 于 多 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 等 于 
各 个 单 级 放大 电路 电压 放大 倍数 的 乘积 ， 所 以 应 当先 计算 两 个 单 级 放大 电路 的 电压 放大 售 
数 。 因 为 Ri = ， 所 以 第 一 级 放大 电路 的 负载 电阻 为 
ry =RpM[nmo+(L+rB)(ReR)] =200k0Q//[1.27kQ + (1 +50) (5kQ//5kQ) ] ~=78. 33k0 
R1 =Re//ry =2k0|//78.33kQ =1.95kO Ri =Ris//Ri =5kQ//5kO =2. 5k0 
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4 Pn -50x1.%kO 
"na 0.83kQ 


(1 +B)Ri, (1+50) x2. 5kQ 


—117.47 


一 0. 99 


2 一 nor+(Tr+p)RD 1.27kQ +(1 +50) x2.5kO 
A -=44，= -117.47 x0.99~ -116.3 


图 7-34 微 变 等 效 电 路 


电路 的 等 效 输入 电阻 为 
ri=ril = Rai//Re12/ /roa =10kQ//4. 8kQ//0. 83kQ =0.66kQ 
电路 的 等 效 输出 电阻 为 
Re tr 2k0//200kQ +1.27kQ 


To To 1+B 1] +50 =63.70 


7.8 差 动 放大 电路 


在 采用 直接 耦合 方式 连接 的 多 级 放大 电路 中 ， 当 电路 的 输入 信号 u; =0 时 ， 电 路 的 输出 
信号 Au 和 0， 并 且 Auv。 呈现 无 规则 变化 ， 这 种 现象 称 为 直接 耦合 放大 电路 的 零点 漂移 ， 简 
称 零 淋 。 零 漂 产 生 的 原因 是 温度 ， 当 温度 发 生变 化 时 ， 唱 体 管 自 身 参 数 的 变化 使 得 放大 电路 
的 静态 工作 点 出 现 漂移 ， 在 直接 耘 合 放大 电路 中 ， 前 级 电路 静态 工作 点 的 漂移 会 被 后 级 电路 
当 作 输入 信号 逐 级 传递 放大 ， 最 终 形成 放大 电路 的 零点 漂移 。 直 接 耦 合 放大 电路 的 零 漂 量 
Au, 是 一 个 误差 信 叶 ， 零 漂 量 Au, 的 数值 越 大 ， 表 明 电 路 输出 信号 中 的 误差 越 大 ， 当 和 零 漂 量 
大 到 一 定 程度 时 ， 放 大 电路 将 不 能 够 正常 工作 。 由 于 多 级 放大 电路 的 零 漂 量 是 逐 级 被 放大 
的 ， 所 以 在 电路 的 总 零 漂 量 中 第 一 级 电路 的 零 漂 量 占 的 比例 最 大 ， 抑 制 零 漂 的 重点 是 抑制 第 
一 级 电路 的 零 漂 量 。 差 动 放大 电路 可 以 有 效 地 抑制 零 漂 ， 直 接 耦 合 多 级 放大 电路 的 前 置 级 通 
常 采用 差 动 放大 电路 。 


7.8.1 基本 差 动 放大 电路 


基本 差 动 放大 电路 如 图 7-35 所 示 ， 电 
路 中 包含 两 个 晶体 管 放大 电路 ， 两 个 电路 
镜像 对 称 、 参 数 一 致 ， 这 也 是 差 动 放大 电 
路 构成 的 条 件 。 差 动 放大 电路 要 求 的 参数 
一 致 是 指 两 边 电路 中 各 个 元 件 的 参数 要 一 
致 ， 晶 体 管 VT 与 VT, 的 特性 也 要 一 致 。 图 7-35 基本 差 动 放大 电路 
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差 动 放大 电路 的 输入 端 是 电路 中 两 个 晶体 管 的 基 极 ， 而 输出 端 是 两 个 晶体 管 的 集 电极 ， 差 动 
放大 电路 可 以 有 效 地 抑制 电路 的 零点 漂移 。 

静态 时 ， 电 源 电 压 Ucc 使 电路 中 的 两 个 晶体 管 均 处 于 导 通 状态 ， 由 于 电路 参数 的 一 致 
性 ， 两 个 晶体 管 的 静态 工作 点 位 置 相 同 ， 即 在 差 动 放大 电路 两 边 的 晶体 管 中 有 181 = Ts、Io 
=1cs、Uci = Ucs， 电 路 的 输出 电压 Au。 = Uc - Vc =0， 电 路 没有 零 漂 。 当 温度 升 高 时 ， 唱 
体 管 的 集 电极 电流 增 大 ， 静 态 工 作 点 出 现 漂 移 ， 由 于 电路 参数 的 一 致 性 ， 在 两 个 晶体 管 中 有 
Arci =Alcy、AUc =AUc ， 电 路 的 零 漂 量 Au。 =AUci -AUcs =0， 电 路 仍然 没有 零 漂 。 由 此 
可 见 ， 差 动 放大 电路 是 依靠 电路 的 对 称 性 及 参数 的 一 致 性 来 抑制 零 漂 ， 当 温度 升 高 时 ， 单 边 
晶体 管 电路 的 零 漂 量 仍然 存在 ， 但 是 电路 的 零 漂 为 零 。 

差 动 放大 电路 的 输入 信号 是 同时 传输 给 电路 中 的 两 个 晶体 管 ， 按 照 输入 信号 的 特性 ， 差 
动 放大 电路 将 输入 信号 分 为 三 类 ， 如 果 电 路 的 两 个 输入 信号 数值 相等 、 极 性 相同 就 称 为 共 模 
信和 号， 在 共 模 输入 时 有 wa = wz ， 共 模 电 路 的 参数 使 用 字母 e 作为 下 角 标 ， 如 果 电 路 的 两 个 
输入 信号 数值 相等 、 极 性 相反 就 称 为 差 模 信 号 ， 在 差 模 输入 时 有 ui = - us， 差 模 电路 的 参 
数 使 用 字母 d 作为 下 角 标 ; 如果 电路 的 两 个 输入 信号 wi 与 wi 的 数值 和 极 性 均 为 任意 值 时 就 
称 为 比较 信和 号， 比较 信号 可 以 拆 分 为 共 模 信号 与 差 模 信号 ， 拆 分 后 的 比较 信号 中 含有 共 模 分 
量 与 差 模 分 量 ,， 在 电路 分 析 时 可 以 分 别 按照 共 模 电路 与 差 模 电路 来 分 析 。 比 较 信号 的 拆 分 公 
式 为 


Uil + uy 


(7-34) 


拆 分 后 比较 信号 可 以 表示 为 
Ui 三 Vicl 十 Widl 
Ui 一 Vic2 一 Lid2 
差 动 放大 电路 输入 的 信号 类 型 不 同 ， 电 路 的 工作 状态 也 就 不 同 。 当 共 模 信号 传输 到 差 动 
放大 电路 的 两 个 输入 端 时 ， 电 路 中 的 两 个 晶体 管 同时 收 到 数值 相同 、 极 性 相同 的 信号 ui = 
wz， 这 时 晶体 管 VTi 与 晶体 管 VT 的 电流 增 量 相同 ， 在 两 边 电路 中 就 有 Ai = Ai 、Aiu = 
Ais、Aua =Aus， 电 路 的 输出 电压 ,= Aut - Ar =0， 这 说 明 差 动 放大 电路 不 放大 共 模 
信和 号， 在 理想 条 件 下 ， 差 动 放大 电路 的 共 模 电压 放大 倍数 4A。 =0。 当 差 模 信号 传输 到 差 动 放 
大 电路 的 两 个 输入 端 时 ， 电 路 中 两 个 晶体 管 同时 收 到 数值 相同 、 极 性 相反 的 信号 wi = -wo， 
当 晶 体 管 VT 的 电流 增加 时 ， 唱 体 管 VT, 的 电流 将 出 现 减 小 ， 在 两 边 电 路 中 就 存在 Ai = 
-Ai Ai = -An 、 Ari= - Au,, 电路 的 输出 电压 v, = Au - Aur，= Au 
-(-Auu) =2Au.!， 这 说 明 差 动 放大 电路 对 差 模 信 号 有 电压 放大 作用 ,并 且 电 路 的 输出 电 
压 是 单 管 输出 电压 变化 量 的 两 倍 ， 电 路 的 差 模 电 压 放 大 倍数 44 关 0。 当 比较 信号 输入 给 差 动 
放大 电路 时 ， 差 动 放大 电路 仪 放大 比较 信号 中 的 差 模 分 量 ， 不 放大 比较 信号 中 的 共 模 分 量 。 
差 动 放大 电路 按照 输入 、 输 出 信号 的 连接 方式 分 为 四 种 类 型 ， 双 端 输入 - 双 端 输出 、 双 
端 输入 -- 单 端 输出 、 单 问 输 入 - 双 端 输出 、 单 端 输入 - 单 端 输出 ， 尽 管 差 动 放大 电路 的 类 型 
不 同 ， 但 是 电路 的 分 析 方 法 是 一 样 的 。 
例 7-9 差 动 放大 电路 的 两 个 输入 信号 分 别 为 ul =58mV、ws =52mV， 写 出 输入 信号 的 


.158. 电路 与 电子 技术 第 2 版 


共 模 分 量 和 差 模 分 量 的 表示 式 。 
解 : 按照 式 (7-34) 拆 分 输入 信号 ， 信 号 中 的 共 模 分 量 与 差 模 分 量 分 别 为 


_Vil+x2z 58mV+52mV 110mV _ 
We 5 = 一 5 =55mV 
_Ui -U2 _ S58mV -52mV 6mV 3mV 

2 2 2 


则 拆 分 后 输入 信号 可 以 表示 为 
Ui =U + ug =55mV +3mV 


Wn = Ug = Wg = 53mY =3mV 
7. 8.2 长 尾 差 动 放大 电路 


差 动 放大 电路 要 求 电路 结构 对 称 、 电 路 参数 一 致 ， 在 实际 的 差 动 放大 电路 中 ， 电 路 结构 
对 称 可 以 做 到 ， 但 电路 参数 一 致 却 很 难 做 到 。 在 
实际 元 件 中 难以 找到 两 个 特性 完全 一 致 的 晶体 管 ， 
同时 电阻 元 件 在 数值 上 也 存在 一 定 误差 ， 当 温度 
升 高 使 得 差 动 放 大 电路 中 的 单 边 电路 出 现 零 漂 时 ， 
由 于 电路 参数 的 不 一 致 ， 两 个 晶体 管 的 集 电 极 电 
位 U1 关 U.,， 则 电路 的 零 漂 量 Au, = Us -Uw 关 0。 
为 了 抑制 差 动 放大 电路 中 由 电路 参数 不 一 致 带 来 
的 零 漂 ， 实 际 应 用 的 差 动 放大 电路 是 长 尾 差 动 放 
大 电路 ， 如 图 7-36 所 示 。 

长 尾 差 动 放大 电路 与 基本 差 动 放大 电路 相 比 
较 ， 增 加 了 几 个 元 件 ， 第 一 个 元 件 是 调 零 电位 器 图 7-36 长 尾 差 动 放大 电路 
RP，RP 的 阻 值 在 一 百 到 几 百 欧姆 之 间 ， 当 电路 中 两 个 晶体 管 的 特性 不 能 完全 一 致 时 ,调节 
RP 的 滑动 端 可 以 使 两 个 晶体 管 的 集 电 极 电 位 相等 ， 以 消除 电路 的 零 漂 ， 但 RP 的 阻 值 不 能 
太 大 ， 和 否则 电路 的 电压 放大 倍数 下 降 太 多 。 第 二 个 元 件 是 补偿 电源 Uss ， 补 偿 电源 的 作用 是 
补偿 发 射 极 电阻 Re 上 的 直流 压 降 ， 如 果 电 路 中 只 有 工作 电源 Ucc ， 而 没有 补偿 电源 Up ， 
在 忽略 调 零 电 位 器 对 电路 影响 的 条 件 下 ， 唱 体 管 的 管 压 降 Ucs = Uce -TeRe -215Re， 电 有 阻 
RE 将 分 走 电 源 电压 的 大 部 分 ， 这 将 使 得 晶体 管 的 管 压 降 Us 数值 太 小 ， 输 出 信号 变化 的 动 
态 范围 太 小 ， 电 路 的 输出 信号 容易 失真 。 增 加 了 补偿 电源 Var 后 ， 补 偿 电 源 的 电压 补偿 了 电 
阻 Ri 上 的 直流 压 降 ， 使 晶体 管 的 发 射 极 电位 近似 为 零 ， 唱 体 管 的 管 压 降 Uy 数值 提高 ， 放 
大 电路 可 以 设置 合适 的 静态 工作 点 。 第 三 个 元 件 是 共 模 抑制 电阻 Re ，R; 的 阻 值 是 几 千 欧 
姆 ， 电 阻 R 的 作用 是 稳定 静态 工作 点 、 抑 制 共 模 输出 。 在 静态 时 ， 如 果 温 度 升 高 ， 唱 体 管 
的 集 电极 电流 会 增 大 ， 电 路 的 静态 工作 点 将 出 现 漂移 ， 电 阻 R; 可 以 抑制 静态 工作 点 的 漂 
移 ， 抑 制 过 程 为 


ot+Ucc 


TT fof Un ToUps ols 4 —1e1 
由 于 电阻 Rs 是 连接 在 两 个 晶体 管 的 发 射 极 ， 所 以 电阻 RE 可 以 同时 抑制 两 边 电 路 静态 工作 
点 的 漂移 ， 当 两 个 晶体 管 的 单 管 零 漂 减 小 时 ， 电 路 的 零 漂 自然 也 就 减 小 了 。 
在 动态 时 ,电阻 R; 对 不 同类 型 的 输入 信号 影响 不 同 ， 当 共 模 信号 输入 时 ， 由 于 两 边 电 
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路 的 输入 信号 zl = wp ， 两 边 晶 体 管 的 基 极 电流 加 =ij。， 集 电极 电流 i =io ， 则 共 模 信号 电 
流 会 流 过 电阻 Ro， 并且 ih =i +iw =2iu ,这 时 Re 引入 了 一 个 较 强 的 电流 串联 负 反馈 ， 使 单 
管 的 共 模 电压 放大 倍数 大 大 减 小 ， 即 电阻 Re 具有 抑制 共 模 信号 的 作用 ， 所 以 电阻 RE 也 称 为 
共 模 抑制 电阻 。 当 差 模 信号 输入 时 ， 两 边 唱 体 管 的 输入 信号 wii = - wz ， 两 个 晶体 管 中 的 电 
流 一 个 增 大 ， 另 一 个 就 会 减 小 ， 只 要 电路 的 对 称 性 足够 好 ， 两 个 晶体 管 中 电 流 的 变化 量 将 相 
同 ， 在 电路 中 有 ;= -io ， 如 果 发 射 极 信号 电流 增加 的 量 与 减 小 的 量 数值 相同 ， 电 阻 尺 中 
的 信号 电流 训 , =ia +ie =0， 差 模 信号 将 不 通过 电阻 Re， 电阻 RE 对 差 模 信号 就 没有 影响 ， 
在 差 模 放大 电路 中 电阻 RE 不 出 现 。 电 阻 RE 能 够 区 别 对 待 共 模 信号 与 差 模 信 号 ， 在 差 动 放 
大 电路 中 ， 差 模 信 号 是 竺 放大 信和 号， 共 模 信号 是 误差 信号 ， 电 阻 RE 的 阻 值 越 大 ， 对 电路 的 
零 漂 及 共 模 信号 的 抑制 越 好 ， 电 路 输出 信号 中 的 误差 就 越 小 。 

1. 静态 分 析 

在 静态 时 ， 电 路 的 输入 信号 u; =0， 由 于 差 动 放大 电路 的 电路 结构 对 称 、 参 数 一 致 ， 两 
个 晶体 管 的 静态 工作 点 完全 相同 ， 所 以 静态 分 析 时 只 分 析 单 边 唱 体 管 电路 就 可 以 了 。 列 出 晶 
体 管 VT| 输入 回路 的 KVL 方程 ， 有 

Rs + Usg + 1s -+25Rs ~ Uss =0 

可 以 根据 上 式 求解 晶体 管 的 基 极 电流 ， 进 而 确定 电路 的 静态 工作 点 。 但 是 在 上 式 中 ， 基 极 电 
流 六 的 单位 是 微 安 ， 基 - 射 极 电压 Uss =0.5 ~0.7V， 调 零 电 位 器 RP 仅 为 几 百 欧姆 ， 这 些 
参数 的 数值 均 很 小 ， 对 电路 的 影响 也 很 小 ， 忽 略 这 几 个 参数 的 影响 ， 长 尾 差 动 放大 电路 静态 
工作 点 的 估算 公式 为 


Use 
2AF (7-35 ) 
WUwcz = Ucc -1cRc 


2. 动态 分 析 

如 图 7-36 所 示 的 长 尾 差 动 放大 电路 ,输入 信号 同时 加 在 两 个 晶体 管 的 基 极 ,输出 信号 
在 两 个 晶体 管 的 集 电极 ， 差 动 电路 的 工作 状态 为 双 端 输入 - 双 端 输出 。 在 输入 信和 号 为 u; 时 ， 
分 压 电阻 让 将, 分 解 为 差 模 信 号 ， 设 u, >0， 则 有 vi =w/2，ws = -wu/2， 输 入 信号 是 差 模 
信号 ， 电 路 还 是 双 端 输入 。 在 差 模 输 入 时 ， 电 路 中 两 个 晶体 管 集 电极 电位 的 增 量 大 小 相等 、 
极 性 相反 ， 负载 电阻 连接 在 两 个 晶体 管 的 集 电极 之 间 ， 两 个 晶体 管 各 分 负载 电阻 的 一 半 ， 即 
有 Ri = Ris = RiL/2， 输 出 信号 的 零 电 位 点 就 在 负载 电阻 的 中 点 ， 这 样 单 边 放大 电路 的 等 效 
负载 电阻 为 


R 
Ri = Re (7-36) 


画 出 单 边 放 大 电路 的 差 模 信 号 通路 ， 如 图 7-37a 所 示 ， 由 于 电阻 Ri 仅 对 共 模 信号 有 抑 
制作 用 ， 而 差 模 信号 不 通过 它 ， 所 以 在 差 模 信 号 通路 中 不 会 出 现 电 阻 RE ， 忽 略 调 零 电位 加 
RP 的 影响 后 ， 晶 体 管 VT 单 边 电路 的 差 模 电 压 放大 倍数 为 


了 了 
区 Lo 一 zel AL 可 RL 
11 二 


a 


Wil ipi RB 十 1D17be Rs 十 7be 


这 个 电压 放大 倍数 也 是 晶体 管 VT, 单 边 电路 的 差 模 电压 放大 倍数 ， 即 44 = 4 。 由 于 差 模 输 
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入 时 ， 在 电路 的 输入 端 有 


则 电路 的 输出 电压 


Us =U -Us =Anu -Avus =4d (ui 一 Li ) =Auu; 


0 


图 7-37 单 边 信号 通路 
a) 单 边 差 模 信 号 通路 b) 单 边 共 模 信号 通路 


由 上 述 分 析 可 以 得 到 电路 的 差 模 电压 放大 倍数 
RL 


Uo _ 
ha = A BR 人 
如 果 调 零 电 位 器 RP 的 阻 值 比较 大 ， 不 能 被 忽略 时 ， 电 路 的 差 模 电 压 放大 倍数 为 
i -iRI 8 RI 
起 一 二 = 
i RE + tpThe + i 人 Rs + rye 十 (1 +B) 


由 于 差 模 信 号 不 通过 电阻 R: ， 由 图 7-36 所 示 电 路 的 输入 端口 可 以 求解 电路 的 等 效 差 模 
输入 电阻 为 


rd =2( Re +rp.) (7-38) 
同 理 ， 由 电路 的 输出 端口 可 以 求解 得 到 电路 的 等 效 输出 电阻 为 
r, =2 有 民 - (7-39 ) 


差 动 放大 电路 不 放大 共 模 信号 ， 在 理想 对 称 条 件 下 ， 电 路 的 共 模 放 大 倍数 应 当 为 零 ， 但 
是 单 边 电路 的 共 模 电压 放大 倍数 4。. 关 0， 由 如 图 7-37b 所 示 的 共 模 信号 通路 ， 可 以 得 到 单 边 
共 模 电压 放大 倍数 


, 上. 
Se Vol _ 一 telAL B RL 
oh 一 


人 ip1 RB + ipirThe ria +2iaRs Re +rye + (1 18) 全 +2(1 +B)RE 
由 上 式 可 以 看 出 ， 共 模 抑 制 电阻 Re 将 使 得 共 模 电压 放大 倍数 大 为 减 小 。 

3. 单 端 输出 差 动 放 大 电路 

如 果 改 变 电 路 的 输出 方式 ， 将 负载 电阻 连接 到 单 边 电路 的 输出 端 与 地 线 之 间 ， 就 构成 了 
单 端 输出 差 动 放大 电路 ， 在 单 端 输出 时 ， 电 路 的 等 效 负载 电阻 RI = Re//R1， 按 照 前 述 分 析 
方法 ， 可 以 推导 出 电路 的 差 模 电 压 放 大 倍数 4。 


(7-40) 
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式 (7-40) 中 的 正 、 负 号 是 由 负载 电阻 的 连接 端 决定 的 。 设 ua 的 瞬时 极 性 为 正 ， 则 晶 
体 管 VT 的 集 电极 电位 为 负 ， 若 负载 电阻 连接 在 晶体 管 VT, 的 集 电极 与 地 线 之 间 ， 输 出 电 
压 与 输入 电压 极 性 相反 ， 电 压 放大 倍数 计算 式 前 应 取 负 号 ， 唱 体 管 VT 的 集 电极 也 就 称 为 
差 动 放大 电路 的 反 相 输 出 端 ， 若 负载 电阻 连接 在 晶体 管 VT, 的 集 电极 与 地 线 之 间 ， 电 路 的 
输出 电压 与 输入 电压 极 性 相同 ， 电 压 放大 倍数 计算 式 前 应 取 正 号 ， 唱 体 管 VT, 的 集 电极 也 
称 为 差 动 放 大 电路 的 同 相 输出 端 。 

在 差 动 放大 电路 的 输出 方式 为 单 端 输出 时 ， 电 路 的 输入 端 没有 变化 ， 电 路 的 等 效 差 模 输 
入 电阻 也 就 不 变 ， 仍然 是 

ria =2( Re +rbe) 
电路 的 等 效 输出 电阻 改变 为 
ro = Rc (7-41) 

如 果 将 差 动 放大 电路 的 输入 方式 改 为 单 端 输入 ,输入 信号 由 晶体 管 VT, 的 基 极 输入 ， 
晶体 管 VT, 的 基 极 接地 ， 由 于 共 模 抑制 电阻 Ri 具有 信号 而 合作 用 ， 电阻 R; 会 向 晶体 管 
VT 传输 一 个 耦合 信号 wu ， 当 电阻 RE 的 阻 值 足够 大 时 ， 唱 体 管 VT, 管 收 到 的 耦合 信号 与 唱 
体 管 VT 实际 收 到 的 输入 信号 数值 大 小 近似 、 信 号 极 性 相反 ， 所 以 差 动 放大 电路 在 单 端 输 
入 时 可 以 等 效 为 差 模 输入 方式 ， 单 端 输入 时 差 动 放大 电路 的 动态 分 析 与 电路 在 双 端 输入 时 一 
样 ， 电 路 的 计算 公式 也 是 一 样 。 


7. 8.3 ” 共 模 抑制 比 


共 模 抑制 比 Keyrr 是 差 动 放大 电路 的 一 个 重要 的 性 能 参数 ， 定 义 差 动 放大 电路 的 共 模 抑 
制 比 为 电路 的 差 模 电 压 放大 倍数 44 与 电路 的 共 模 电压 放大 倍数 4 的 比值 ， 即 


44 
人 cwRR = (7-42) 


差 动 放大 电路 不 放大 共 模 信号 ， 电 路 的 共 模 输出 信号 与 零 漂 一 样 都 是 电路 的 误差 信号 ， 
在 理想 状态 下 ， 电 路 的 共 模 放大 倍数 4 =0， 电 路 的 共 模 抑制 比 Keown 一 w%w ， 这 表示 在 电路 
的 输出 信号 中 没有 误差 。 但 实际 差 动 放大 电路 无 法 让 电路 参数 完全 一 致 ， 电 路 的 输出 信号 中 
存在 误差 ， 电 路 的 共 模 抑制 比 K win 的 数值 就 不 可 能 趋 于 无 穷 大 。 共 模 抑 制 比 的 大 小 实际 反 
映 了 差 动 放大 电路 对 共 模 信号 和 零 洒 量 的 抑制 能 力 ，Kcwnn 的 数值 越 大 ， 放 大 电路 输出 信号 
中 的 误差 就 越 小 。 差 动 放大 电路 的 对 称 性 越 好 ， 共 模 抑 制 电阻 R 的 数值 越 大 ， 电 路 就 越 接 
近 理想 状态 ， 共 模 抑 制 比 Kownn 的 数值 就 越 大 ， 电 路 的 误差 就 越 小 。 由 于 无 法 利用 计算 方式 
得 到 差 动 放大 电路 的 共 模 电压 放大 倍数 ， 在 求解 电路 的 
共 模 抑制 比 时 ， 通 常 使 用 单 边 电路 的 共 模 电压 放大 倍数 
替代 电路 的 共 模 电压 放大 倍数 进行 计算 ， 即 
大 cMRR 二 计 
例 7-10 如 图 7-38 所 示 差 动 放大 电路 ,已 知 Ucc = 
12V、 Urs = -12V, Rs =1.1kQ, Re = 10kQ、R = 
10kQ、R, =30kQ、B =60， 调 零 电 位 器 的 阻 值 很 小 可 以 
忽略 不 计 ， 计 算 电路 的 静态 工作 点 ， 当 电路 采用 双 端 输 图 二 36 机 守 划 电 记 


+UCC 
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出 时 ， 计 算 放 大 电路 的 差 模 电 压 放 大 倍数 、 等 效 差 模 输 入 电阻 及 输出 电阻 ;如 果 将 负载 电阻 
RL 连接 到 晶体 管 VT, 的 集 电 极 与 地 线 之 间 ， 将 放大 电路 的 输出 方式 改 为 单 端 输出 ， 这 时 再 
计算 放大 电路 的 差 模 电 压 放 大 倍数 。 

解 : 由 式 (7-35) 计算 电路 的 静态 工作 点 ， 有 
ks MY 

” 2A 2x10kQ 

Ver = Uce -TeRe =12V -0.6mA x10kQ =6V 

当 放 大 电路 采用 双 端 输出 方式 时 ， 电 路 的 等 效 负 载 电 阻 


=0. 0mA 


RL 
R! = Rc /3 =10k0// 一 ~ =6kQ) 


晶体 管 的 等 效 输入 电阻 
ms =200 + (1 =2000 + (1 +60) i 


这 时 放大 电路 的 差 模 电 压 放大 代数、 等 效 差 模 输 入 电 阳 、 等 效 输出 电 阳 为 


BRL 60 x6kQ 
Retre 1.1kQ+2.8kQ = 


=2( Rs +7.) =2(1.1kQ +2. 8kQ) =7. 8kQ 
r, =2Rc =2 x 10kQ =20kQ 
如 果 将 放大 电路 的 输出 方式 改 为 单 端 输出 ， 电 路 的 等 效 负载 电阻 
R’ =ReMR =10kQ//30kQ =7. 5kQ 
由 于 负载 电阻 连接 在 晶体 管 VT, 的 集 电极 ( 差 动 放大 电路 的 同 相 输出 端 )， 电 压 放 大 倍数 计 
算 公 式 前 应 取 正 号 ， 由 式 (7-40)， 放 大 电路 的 差 模 电压 放大 倍数 


A 1 _BR _1 60x7.5k0 
4 2R+nm 2 1.1kQ +2.8kQ 


~2. 8kQ) 


7id 


~=57.7k0) 


7.9 功率 放大 电路 


功率 放大 电路 不 同 于 电压 电路 ， 电 压 放 大 电路 收 到 的 输入 电压 数值 很 小 ， 电 路 的 动态 分 
析 可 以 利用 微 变 等 效 电路 进行 ， 电 路 将 输入 信号 放大 若干 倍 后 输出 。 功 率 放 大 电路 收 到 的 输 
入 电压 数值 已 经 放大 的 足够 大 了 ， 功 率 放 大 电路 不 满足 微 变 等 效 的 条 件 ， 不 能 采用 微 变 等 效 
电路 进行 电路 分 析 。 功 率 放 大 电路 工作 在 输入 信号 幅 值 比较 大 的 条 件 下 ， 电 路 将 输入 信号 的 
功率 放大 后 输出 ， 以 推动 负载 正常 工作 。 

由 于 功率 放大 电路 的 输入 信号 幅 值 比较 大 ， 所 以 在 输出 信号 不 失真 的 条 件 下 ， 硕 望 功率 
放大 电路 输出 尽 可 能 大 的 输出 功率 ， 为 达到 这 一 目的 ， 往 往 使 功率 放大 电路 中 的 晶体 管 工作 
在 极限 状态 ， 但 不 能 超过 晶体 管 的 极限 参数 。 在 功率 放大 电路 输出 较 大 功率 的 同时 还 希望 提 
高 电路 的 效率 ， 定 义 功率 放大 电路 的 效率 7 等 于 电路 输出 的 交流 信号 功率 P, 与 电源 提供 的 
直流 功率 Ps 的 比值 ， 即 


P, 
15 Pp. 
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如 果 功 率 放大 电路 的 效率 太 低 ， 电 路 的 自身 损耗 就 太 大 。 
7.9.1 功率 放大 电路 的 工作 状态 


功率 放大 电路 按照 静态 工作 点 在 直流 负载 线 上 设置 的 位 置 分 为 三 种 工作 状态 : 甲 类 工作 
状态 、 乙 类 工作 状态 及 甲乙 类 工作 状态 ， 图 7-39 所 示 为 这 三 种 工作 状态 下 放大 电路 输出 信 
号 的 波形 。 在 甲 类 工作 状态 时 ， 静 态 工 作 点 的 位 置 大 致 设置 在 直流 负载 线 的 中 点 附近 ， 如 图 
7-39a 所 示 。 这 时 输出 信号 动态 范围 的 数值 最 大 且 输 出 信号 不 失真 ， 由 一 个 晶体 管 构成 的 功 
率 放 大 电路 就 可 以 输出 完整 的 正弦 交流 信号 。 但 是 甲 类 工作 状态 下 输出 信号 的 幅 值 不 够 大 ， 
并 且 静 态 时 晶体 管 的 集 电 极 电流 数值 较 大 ， 电 源 提供 的 功率 Ps = Uccxc 为 电路 的 自身 损耗 ， 
在 放大 信和 号 功率 时 ， 电 路 的 效率 在 理想 状态 下 也 仅 为 50% 。 

在 甲乙 类 工作 状态 时 ， 静 态 工 作 点 的 位 置 设 置 在 负载 线 的 下 端 靠近 截止 区 ， 如 图 7-39b 
所 示 。 静 态 时 晶体 管 集 电 极 电流 的 数值 比较 小 ， 电 路 的 自身 损耗 也 比较 小 ， 电 路 的 效率 高 于 
甲 类 工作 状态 ， 电 路 输出 信号 的 幅 值 也 大 于 甲 类 工作 状态 。 但 在 甲乙 类 工作 状态 下 ， 电 路 输 
出 信号 的 波形 会 出 现 截 止 失 真 ， 由 一 个 晶体 管 构成 的 功率 放大 电路 不 能 输出 完整 的 正 弱 波 
形 。 在 乙 类 工作 状态 时 ， 项 态 工作 点 设置 在 负载 线 与 截止 区 的 交点 位 置 ， 如 图 7-39c 所 示 。 
静态 时 晶体 管 的 集 电 极 电流 1 =0， 电 源 提供 给 电路 的 功率 Pe = Uccl1c =0， 这 表示 静态 时 放 
大 电路 自身 不 消耗 功率 ， 电 源 提供 给 放大 电路 的 功率 全 部 输出 给 负载 ， 在 乙 类 工作 状态 时 电 
路 的 效率 最 高 ， 电 路 输出 电压 的 幅 值 最 大 。 但 是 这 时 电路 只 能 输出 交流 信号 的 半 周 波形 ， 输 
出 信号 严重 失真 。 由 此 可 见 ， 如 果 要 提高 功率 放大 电路 的 效率 ， 就 要 解决 电路 输出 信号 的 失 
真 问题 ， 解 决 的 方法 就 是 采用 互补 对 称 功 率 放 大 电路 。 


图 7-39 功率 放大 电路 的 工作 状态 


a) 甲 类 工作 状态 b) 甲乙 类 工作 状态 c) 乙 类 工作 状态 


7.9.2 互补 对 称 功率 放大 电路 


1. OTL 功放 电路 

OTL 功放 电路 是 无 输出 变压器 的 互补 对 称 功 率 放 大 电路 的 简称 ， 互 补 对 称 功率 放大 电路 
中 有 两 个 晶体 管 ， 两 个 晶体 管 的 类 型 分 别 为 PNP 型 与 NPN 型 ， 两 个 晶体 管 的 参数 要 求 一 致 。 
电路 结构 对 称 、 唱 体 管 特性 互补 、 电 路 参数 一 致 就 是 互补 对 称 功率 放大 电路 构成 的 条 件 ， 图 
7-40a 所 示 为 最 简 结构 的 OTL 放大 电路 。 在 图 示 电 路 中 ,耦合 电容 C 为 大 容量 电容 ， 当 晶体 
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管 VT, 导 通 、 晶 体 管 VT, 截止 时 ， 电 源 [ec 通过 晶体 管 VT, 给 电容 器 充电 ; 当 晶 体 管 VT， 
管 截止 、 唱 体 管 VT, 管 导 通 时 ， 电 容 C 替代 电源 为 负载 提供 能 量 。 在 互补 对 称 功 率 放 大 电 
路 中 ， 两 个 晶体 管 连 接 为 射 极 输出 电路 ， 所 以 互补 对 称 功 率 放 大 电路 具有 输入 电阻 高 、 输 出 
电阻 低 的 特点 。 

如 图 7-40 所 示 电 路 ， 在 静态 时 ， 偏 置 电路 提供 给 晶体 管 VT 、VT 的 基 极 电位 Us = 
Ucc/2， 由 电路 结构 可 以 看 出 当 两 个 晶体 管 的 参数 一 致 时 ， 晶 体 管 的 发 射 极 电 位 也 为 Uce/2， 
则 静态 时 的 两 个 晶体 管 均 不 导 通 ， 晶 体 管 的 集 电 极 电流 1. =0， 电 路 工作 在 乙 类 工作 状态 ， 
同时 耦合 电容 的 电压 也 是 Ucc/2。 


a) b) 


到 7-40 ”0TL 功率 放大 电路 
a) 电路 图 b) 输入 、 输 出 信号 波形 


当 输 入 信号 u; 的 正 半 周 输入 到 晶体 管 的 基 极 时 ， 唱 体 管 VT, 的 发 射 结 进入 反 偏 状态 ， 
晶体 管 VT, 在 输入 信号 的 正 半 周 始终 处 于 截止 状态 ， 晶 体 管 VT, 中 的 信号 电流 i., =0。 由 于 
晶体 管 VT 原本 也 在 截止 状态 ， 当 0 <w <0.5V 时， 晶体管 VT 的 发 射 结 为 正 向 截止 状态 ， 
晶体 管 VT 也 没有 导 通 ， 信 和 号 电流 1 =0， 电 路 的 输出 电压 ww =0; 当 输入 信号 u; >0.5V 
时 ， 唱 体 管 VT 的 发 射 结 转 为 正 偏 ， 晶 体 管 VT, 进入 导 通 状态 ， 电 路 的 输出 电流 = i， 
负载 电阻 上 得 到 正弦 信号 的 正 半 周 ， 当 输入 信号 过 了 峰值 下 降 到 0.5V 时 ， 唱 体 管 VT| 再 次 
转 和 截止 状态 ， 输 出 电压 ws =0。 当 wi 波形 为 负 半 周 时 ， 唱 体 管 VT 始终 在 截止 状态 ， 晶 体 
管 VT, 则 重复 刚才 的 过 程 ， 负 载 电阻 上 得 到 正弦 信号 的 负 半 周 。 需 要 说 明 的 是 ， 在 输入 信 
号 的 负 半 周 ， 由 于 晶体 管 VT, 截止 ,电源 电压 Uec 不 能 为 负载 提供 能 量 ， 负 载 上 得 到 的 能 量 
是 由 耦合 电容 C 提供 的 ， 为 使 输出 信号 的 正 、 负 半 周 波形 对 称 ， 耦 合 电容 C 的 容量 要 足够 
大 ,图 7-40b 图 画 出 了 电路 的 输入 、 输 出 电压 的 波形 图 。 

由 电路 输出 信号 的 波形 图 可 以 看 出 ， 在 输入 信号 过 零点 的 位 置 输出 信号 出 现 了 失真 ， 由 
于 失真 出 现在 输出 波形 由 正 (或 负 ) 半 周 进入 负 (或 正 ) 半 周 的 时 刻 ， 这 种 失真 就 称 为 交 
越 失真 。 交 越 失 真 产 生 的 原因 是 因为 晶体 管 原本 在 截止 状态 ， 只 有 当 输 入 的 信号 电压 大 于 发 
射 结 的 死 区 电压 后 晶体 管 才能 导 通 ， 所 以 消除 交 越 失真 的 方法 就 是 使 晶体 管 在 静态 时 预先 导 
通 ， 让 放大 电路 工作 在 甲乙 类 工作 状态 。 

如 图 7-41 所 示 为 实际 应 用 的 OTL 功放 电路 ， 为 使 电路 工作 在 甲乙 类 工作 状态 ， 在 晶体 
管 VT 与 VT, 的 基 极 之 间 连 接 了 一 个 阻 值 较 小 的 电位 器 及 两 个 二 极 管 ， 使 得 晶体 管 VT 与 
VT 的 基 极 电位 相差 约 1.4V， 这 样 的 设置 使 晶体 管 YT 和 VT 在 静态 时 均 正 向 导 通 ， 放 大 


日 
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电路 工作 在 甲乙 类 工作 状态 。 偏 置 电路 中 的 二 极 管 在 电路 中 起 温度 补偿 作用 ， 同 时 电位 器 


RP 的 阻 值 不 能 太 大 ， 以 减 小 交流 信号 的 损失 ， 使 输出 波形 的 两 个 半 周 对 称 。 
当 正 弦 交 流 信号 输入 时 ， 与 前 面 的 分 析 一 样 ，OTL 电路 中 的 两 个 晶体 管 交 蔡 工作 ， 品 体 
管 VT 导 通 时 ， 电 路 为 负载 提供 输出 电压 的 正 半 周 ; 晶体 管 VT, 管 导 通 时 ， 电 路 为 负载 提 


电阻 上 将 得 到 一 个 完整 的 、 不 失真 的 正弦 波形 。 
2. OCL 功放 电路 


供 输出 电压 的 负 半 周 ， 由 于 两 个 晶体 管 的 输出 特性 相同 ， 两 个 晶体 管 的 输出 相互 补充 ， 负 载 


0CL 功放 电路 是 无 输出 电容 器 的 互补 对 称 功率 放大 电路 的 简称 ， 电 路 的 结构 如 图 7-42 
所 示 ， 电 路 中 的 偏 置 电路 使 两 个 晶体 管 在 静态 时 就 已 经 导 通 ， 放 大 电路 工作 在 甲乙 类 工作 状 
态 。 与 OTL 电路 不 同 的 是 ，0CL 电路 中 有 两 个 电源 ， 静 态 时 在 两 个 已 经 导 通 的 晶体 管 中 有 
1c =7c ， 负 载 电阻 中 没有 电流 流 过 ， 电 路 的 静态 输出 为 零 。 


+UCC 


图 7-41 0TL 互补 对 称 功 率 放 大 电路 


当 交 流 信号 输入 时 ， 电 路 中 的 两 个 晶体 管 交替 导 通 ， 为 负载 输送 一 个 完整 的 正弦 交流 波 


形 ， 同 样 0CL 电路 也 消除 了 交 越 失真 。 
7.9.3 复合 管 


互补 对 称 功 率 放 大 电路 要 求 使 用 一 对 特性 
相同 、 类 型 分 别 为 NPN 与 PNP 的 晶体 管 ， 在 
电路 的 输出 功率 比较 大 时 ,满足 上 述 要 求 的 一 
对 晶体 管 很 难 找 到 ， 在 电路 中 通常 采用 复合 管 
的 方式 来 满足 要 求 。 如 图 7-43a、b 所 示 分 别 为 
两 种 结构 的 复合 管 ， 在 图 a 中 构成 复合 管 的 两 
个 晶体 管 均 为 NPN 型 ， 唱 体 管 VT 基 极 电流 的 
方向 是 流入 ， 依 此 类 推 可 以 确定 复合 管 三 个 电 
极 的 电流 方向 ， 由 复合 管 三 个 电极 的 电流 方向 
可 以 确定 复合 管 的 类 型 为 NPN 型 。 在 图 b 中 构 
成 复合 管 的 两 个 晶体 管 类 型 不 同 ， 唱 体 管 VT 
是 PNP 管 ， 唱 体 管 VT, 是 NPN 管 ， 晶 体 管 VT 
基 极 电流 的 方向 是 流出 ， 依 此 类 推 可 以 确定 复 
合 管 三 个 电极 的 电流 方向 ， 由 这 三 个 电极 的 电 


图 7-43 
a) NPN 型 复合 管 


-Ucc 


7-42 ”0CL 互补 对 称 功率 放大 电路 


a) 


b) 


三 > 
复合 管 


b) PNP 型 复合 管 


+Ucc 
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流 方 向 可 以 确定 复合 管 的 类 型 为 PNP 型 。 由 此 可 见 ， 复合 管 的 类 型 是 由 前 面 那个 晶体 管 
VT 的 类 型 决定 的 ， 品 体 管 VTi 是 NPN 型 ,复合 管 就 是 NPN 型 晶体管 VT| 是 PNP 型 , 复 
合 管 就 是 PNP 型 。 
由 图 7-43a 可 以 看 出 ,复合 管 的 基 极 电流 就 是 晶体 管 VT 的 基 极 电流 ， 即 总 = 纪 ， 晶 体 
管 VT, 的 基 极 电流 就 是 晶体 管 VT 的 发 射 极 电流 ， 即 如 =iu ， 则 复合 管 的 集 电极 电流 为 
lo =i ti =Blipt +Byips =Biiv +Boio =Biinm +B,(1 +Bi)in = (B1 +B +BiB, ) i 
在 上 式 中 ,由 于 B +B, <<B1B6;,， 所 以 复合 管 的 电流 放大 倍数 为 


B= ~PP 


“7.10 场 效 应 晶体 管 放 大 电路 


场 效 应 晶体 管 同样 是 信号 放大 元 件 ， 场 效应 晶体 管 也 能 够 将 输入 的 微小 信号 放大 后 输 
出 ， 由 于 场 效 应 晶体 管 的 制造 工艺 与 晶体 管 不 同 ， 所 以 场 效应 晶体 管 的 工作 原理 也 与 晶体 管 
不 同 。 蝇 体 管 的 微 变 等 效 模型 是 一 个 电流 控制 电流 源 ， 在 晶体 管 正常 工作 时 ， 信 号 源 需 要 向 
晶体 管 提 供 一 个 信号 电流 ， 唱 体 管 将 收 到 的 信号 电流 放大 后 的 输出 ， 电 路 的 输出 信号 是 电流 
信号 。 同 时 晶体 管 放 大 电路 具有 比较 高 的 电压 放大 倍数 ， 但 是 晶体 管 放 大 电路 的 等 效 输 入 电 
阻 数值 比较 小 。 场 效应 晶体 管 的 微 变 等 效 模型 是 一 个 电压 控制 电流 源 ， 在 场 效 应 晶体 管 正 常 
工作 时 ， 信 和 号 源 并 不 向 场 效 应 晶体 管 提 供 输入 电流 ， 而 是 只 提供 一 个 信号 电压 ， 场 效应 晶体 
管 将 收 到 的 电压 信号 放大 后 输出 ， 放 大 电路 的 输出 信号 是 电流 。 与 晶体 管 相 比较 ， 场 效应 晶 
体 管 的 制造 工艺 简单 ， 使 用 的 硅 片 面积 小 ， 场 效应 晶体 管 放 大 电路 的 等 效 输入 电阻 高 ， 但 是 
电路 的 工作 频率 低 于 晶体 管 放 大 电路 。 场 效应 晶体 管 按照 内 部 结构 分 为 结 型 场 效 应 晶体 管 与 
绝缘 机 型 场 效 应 晶体 管 ， 本 小 节 介绍 N 沟 道 绝 缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 。 


7.10.1 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 


1. 增强 型 MOS 场 效应 晶体 管 

由 于 绝缘 机 型 场 效应 晶体 管 的 结构 是 由 金属 - 氧化 物 -半导体 ( Metal Oxide Semicon- 
ductor) 构成 ， 所 以 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 也 简称 为 MOS 场 效 应 晶体 管 。 按 照 制造 工艺 ， 绝 
缘 机 型 场 效应 晶体 管 分 为 增强 型 与 耗 尽 型 两 类 ， 按 照管 子 内 部 导电 沟 道 的 类 别 ， 场 效应 晶体 
管 又 分 为 N 沟 道 管 与 P 沟 道 管 ， 如 图 7-44 所 示 为 N 沟 道 增强 型 MOS 场 效应 晶体 管 的 内 部 
结构 及 电路 符号 。 
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图 7-44 增强 型 场 效 应 晶体 管 的 内 部 结构 及 电路 符号 
a) N 沟 道 管 的 内 部 结构 b) N 沟 道 管 图 形 符号 ec) P 沟 道 管 图 形 符号 
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N 沟 道 增强 型 MOS 场 效 应 晶体 管 的 内 部 结构 是 在 P 型 半导体 衬 底 上 分 别 做 出 两 个 高 浓 
度 摊 杂 的 N! 杂质 区 ， 在 硅 片 的 上 表面 覆盖 了 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 薄 膜 ， 在 二 氧化 硅 膜 表面 
及 两 个 N+ 区 分 别 连接 了 MOS 场 效 应 晶体 管 的 三 个 电极 : 源 极 (S)、 漏 极 〈D ) 和 栅 极 
(G) ， 其 中 栅 极 与 源 极 和 漏 极 之 间 由 二 氧化 硅 薄 膜 隔 开 ， 相 互 之 间 不 导 通 ， 所 以 MOS 场 效 
应 晶体 管 的 顶 极 没有 电流 流入 ， 栅 极 电 流 I。 =0， 栅 极 与 源 极 之 间 的 等 效 顶 - 源 电 阻 Ros 数 
值 很 高 ， 可 以 达到 10"0。 

2. 工作 原理 

由 如 图 7-44a 所 示 的 N 沟 道 增强 型 MOS 场 效应 晶体 管 的 内 部 结构 可 以 看 出 ， 在 两 个 
N! 区 源 极 与 漏 极 之 间 是 由 了 型 半导体 衬 底 隔 开 ， 源 极 区 与 漏 极 区 之 间 有 两 个 PN 结 ， 不 论 
在 MOS 场 效 应 晶体 管 的 源 极 与 漏 极 之 间 施 加 的 电压 极 性 如 何 ， 这 两 个 PN 结 中 总 有 一 个 是 
反 偏 状态 ， 反 偏 的 PN 结 会 阻 断 电流 的 通路 ， 这 时 场 效 应 晶体 管 不 导 通 ， 也 没有 信号 放大 
能 力 。 

在 增强 型 场 效 应 晶体 管 的 栅 极 与 源 极 之 间 加 上 栅 - 源 电 压 Ucs， 当 Ucs >0 时 ， 在 二 氧 
化 硅 薄 膜 与 P 型 衬 底 之 间 就 产生 了 一 个 由 栅 极 指向 衬 底 的 电场 ， 这 个 电场 的 作用 力 将 吸引 了 
型 衬 底 中 的 少数 载 流 子 - 自由 电子 向 栅 极 下 运动 ， 当 栅 - 源 电压 Vcs 增 大 时 ， 这 个 电场 的 作 
用 力 增 大 ， 被 电场 力 吸引 到 栅 极 下 的 自由 电子 数 增加 ， 当 栅 - 源 电 压 wes 增 大 到 某 个 临界 数 
值 (Ui,) 时 ,， 栅 极 的 二 氧化 硅 薄 膜 下 聚集 了 足够 多 的 自由 电子 ， 使 得 顶 极 下 出 现 了 一 个 特 
殊 的 区 域 ， 如 图 7-45a 所 示 ， 在 这 个 特殊 的 区 域 中 自由 电子 数 多 ， 而 空 穴 数 少 ， 区 域 呈 现 出 
N 型 半导体 的 特征 ， 这 个 出 现在 P 型 衬 底 中 的 N 型 区 域 称 为 反 型 层 。 由 于 反 型 层 将 源 极 $ 
与 漏 极 D 这 两 个 N “区域 连接 了 起 来 ， 使 得 电流 能 够 通过 ， 所 以 反 型 层 也 称 为 导电 沟 道 。 使 
反 型 层 出 现 的 临界 电压 Ui 称 为 开启 电压 ， 只 有 在 Ucs > Ui 的 条 件 下 ， 增 强 型 场 效应 晶体 管 
中 才 会 出 现 反 型 层 ， 才 会 允许 电流 通过 。 如 果 反 型 层 是 N 型 半导体 ， 导 电 沟 道 就 称 为 N 沟 
道 ， 相 应 的 场 效应 晶体 管 就 称 为 N 沟 道 管 。 反 之 ， 如 果 场 效应 晶体 管 的 衬 底 是 N 型 半导体 ， 
反 型 层 是 P 型 半导体 ， 则 该 场 效 应 晶体 管 就 称 为 P 沟 道 管 。 
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图 7-45 增强 型 场 效 应 晶体 管 反 型 层 的 形成 过 程 


由 反 型 层 的 形成 机 理 可 以 知道 , 机 - 源 电 压 wes 数 值 的 大 小 决定 了 MOS 管 中 是 否 能 够 
出 现 导电 沟 道 ， 当 U6s < UV, 时， 栅 极 下 没有 导电 沟 道 ， 也 就 没有 电流 通过 MOS 管 ，MOS 管 
也 没有 信号 放大 能 力 ; 当 Ucs > Us 时 ，MOS 管 中 的 导电 沟 道 出 现 并 连通 了 MOS 管 的 漏 极 与 
源 极 ， 这 时 电流 才 可 以 通过 MOS 管 。 栅 - 源 电 压 wes 的 数值 越 大 ， 导 电 沟 道 就 越 宽 ， 人 允许 
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通过 的 电流 数值 也 越 大 ，MOS 场 效应 晶体 管 输出 电流 的 数值 就 大 ; 反之 , 输出 电流 的 数值 
就 比较 小 。 

MOS 场 效 应 晶体 管 的 导电 沟 道 还 受 漏 - 源 电 压 Ups 的 影响 ， 在 正 向 漏 - 源 电 压 Unps 的 影 
响 下 ， 反 型 层 中 的 自由 电子 在 漏 极 高 电位 的 吸引 下 向 漏 极 漂移 ， 使 得 反 型 层 中 出 现 了 一 个 耗 
尽 层 ， 这 时 导电 沟 道 的 形状 在 漏 极 处 开始 变 窗 ， 漏 - 源 电压 Ups 数 值 增 大 ， 反 型 层 中 被 吸引 
走 的 自由 电子 数 越 多 ， 导 电 沟 道 在 漏 极 处 变 的 越 窗 ， 若 漏 - 源 电 压 Uns 继 续 增 大 ， 导 电 沟 道 
将 在 漏 极 处 出 现 夹 断 ， 如 图 7-45b 所 示 。 导 电 沟 道 在 漏 极 处 出 现 的 夹 断 称 为 预 夹 断 ， 预 夹 断 
出 现 前 导电 沟 道 的 电阻 比较 小 ， 沟 道内 允许 流 过 的 电流 数值 比较 大 ， 预 夹 断 出 现时 ， 导 电 沟 
道内 原来 是 反 型 层 的 地 方 现在 由 耗 尽 层 蔡 代 ， 这 时 导电 沟 道 的 电阻 开始 增 大 。 若 漏 - 源 电压 
Ubs 增 加 的 越 大 ， 导 电 沟 道 的 夹 断 区 越 向 源 极 方 向 扩展 ， 沟 道 电 阻 的 数值 也 就 越 大 ， 如 图 
7-45c 所 示 。 在 MOS 场 效 应 晶体 管 中 ， 当 导电 沟 道 出 现 预 夹 断 后 ， 沟 道 电阻 数值 的 增加 随 
漏 - 源 电压 数值 的 增加 同比 率 变 化 ， 因 此 在 预 夹 断 出 现 后 ， 导 电 沟 道中 的 电流 出 现 恒 流 特 
征 ， 漏 极 电流 万 不 随 漏 - 源 电压 Ups 的 增 大 而 增 大 。 

由 MOS 场 效 应 晶体 管 的 工作 原理 可 以 知道 ， 场 效应 晶体 管 的 输入 信号 是 机 - 源 电 压 
Ucs， 输入 电压 Vos 的 数值 大 小 决定 导电 沟 道 是 否 出 现 及 导电 沟 道 的 宽度 ，Ucs 越 大 ， 顶 极 下 
的 导电 沟 道 就 越 宽 ， 人 允许 通过 的 电流 数值 越 大 。 场 效应 晶体 管 的 输出 信号 是 漏 极 电流 万 ， 
万 由 漏 极 经 导电 沟 道 流向 源 极 ， 在场 效应 晶体 管 中 ,， 漏 极 电流 与 源 极 电流 数值 相等 ， 即 
万 = 到 。 漏 极 电流 万 变化 的 规律 是 由 漏 - 源 电压 Ups 的 大 小 决定 的 ， 当 Us 数值 较 小 时 ， 万 
随 Vs 的 增 大 而 线性 增 大 ; 当 Ups 数 值 增 大 到 某 一 定 程度 时 ， 万 的 增幅 减 小 ,六 出现 饱和 特 
性 ， 当 Vonps 的 数值 增 大 到 使 导电 沟 道 出 现 预 夹 断后 ，Vos 的 数值 再 增 大 ， 漏 极 电 流 万 将 基本 
恒定 ， 不 随 Uns 变 化 ， 所 以 导电 沟 道 出 现 预 夹 断 后 场 效 应 晶体 管 的 电路 模型 是 电流 源 模 型 。 

3. 特性 曲线 

场 效 应 晶体 管 的 特性 曲线 分 为 转移 特性 与 输出 特性 ， 这 两 个 特性 分 别 反映 了 场 效 应 晶体 
管 的 电压 与 电流 之 间 的 关系 ， 图 7-46 画 出 了 增强 型 N 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 的 特性 曲线 。 
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图 7-46 增强 型 N 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 特性 曲线 
a) 转移 特性 b) 输出 特性 


转移 特性 是 指 在 漏 - 源 电压 Uns 一 定时 ， 漏 极 电流 i 与 机 - 源 电压 Ucs 之 间 的 关系 ,有 
I» =f( Ucs) | os = 常数 
由 转移 特性 可 以 看 出 ， 当 Ucs < UV 时， 导电 沟 道 没有 开启 ， 漏 极 电流 有 h =0; 当 Ucs > Un 
时 ， 导 电 沟 道 出 现 ， 漏 极 电流 h 跟随 机 - 源 电压 Uos 变 化，Ucs 数 值 增 大 ，15 数值 也 跟着 
增 大 。 
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输出 特性 是 指 在 机 - 源 电压 UVes 一 定时 ， 漏 极 电流 万 与 漏 - 源 电 压 Unps 之 间 的 关系 ， 即 
I» =f( Ups) | Ucs = 常数 
由 输出 特性 可 以 看 出 ， 当 Ui 数值 较 小 时 ，h 随 Uns 的 增 大 而 线性 增 大 ;， 当 Us 数值 增 大 到 
一 定数 值 时 ， 六 逐渐 转 入 恒 流 状态 ， 进 入 恒 流 状态 的 漏 极 电流 记 ， 其 数值 大 小 与 漏 - 源 电 
压 Ups 没 有 关系 ; 当 输入 信号 Ucs 增 大 时 ， 导 电 沟 道 宽度 增 大 ,输出 漏 极 电流 万 数值 增 大 ， 
但 万 随 Uns 变化 的 趋势 不 变 。 

与 晶体 管 的 输出 特性 一 样 ， 在 场 效 应 晶体 管 的 输出 特性 曲线 上 也 有 三 个 工作 区 域 ， 可 变 
电阻 区 、 恒 流 区 和 截止 区 。 

(1) 可 变 电 阻 区 ”可 变 电 阻 区 在 特性 曲线 的 左 侧 靠 近 纵 轴 的 地 方 。 在 可 变 电 阻 区 ， 场 
效应 晶体 管 的 Ues >0， 但 Ups 数 值 很 小 ,在 这 个 区 域 ， 漏 极 电流 万 随 Ups 的 增 大 而 线性 增 
大 ， 场 效应 晶体 管 的 导电 沟 道 中 有 一 个 等 效 电阻 。 在 这 个 区 域 ， 对 应 不 同 的 VCs 数值，h 曲 
线 的 斜率 不 同 ， 导 电 沟 道 的 阻 值 不 同 ， 这 时 的 场 效应 晶体 管 相当 于 一 个 受 Ucs 控 制 的 可 变 
电阻 。 

(2) 恒 流 区 ” 恒 流 区 在 输出 特性 曲线 的 中 部 。 在 恒 流 区 ,机 - 源 电压 Ucs > Ul; ， 汤 极 
电流 万 呈现 恒 流 特性 ， 当 漏 - 源 电 压 Uns 变 化 时 ， 万 的 数值 基本 不 变 。 如 果 增 大 输入 电压 
UVcs， 导 电 沟 道 宽 度 增 大 ， 万 曲线 平行 向 上 移动 。 

(3) 截止 区 截止 区 在 输出 特性 曲线 的 靠近 横 轴 的 位 置 。 在 截止 区 ， 栅 - 源 电压 Ucs < 
， 栅 极 与 源 极 之 间 没 有 形成 导电 沟 道 ， 漏 极 电流 冲 =0， 场 效应 晶体 管 在 截止 状态 。 

4. 耗 尽 型 MOS 场 效 应 晶体 管 

耗 尽 型 场 效应 晶体 管制 作 时 在 栅 极 下 的 二 氧化 硅 薄 膜 中 掺 入 了 大 量 的 正 离 子 ， 由 掺 入 二 氧 
化 硅 薄 膜 的 正 离子 所 产生 的 电场 力 就 可 以 吸引 足够 的 自由 电子 在 栅 极 下 形成 反 型 层 ， 所 以 耗 尽 
型 MOS 场 效应 晶体 管 在 机 - 源 电 压 Ucs = 0 时 存在 原始 导电 沟 道 ， 如 果 漏 - 源 电压 Uns 0， 
漏 极 电流 古 关 0， 图 7-47 所 示 为 耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 的 内 部 结构 、 图 形 符号 及 特性 曲线 。 
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图 7-47 耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 
a) 内 部 结构 b) 图 形 符号 c) 转移 特性 d) 输出 特性 
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由 耗 尽 型 MOS 场 效 应 晶体 管 的 转移 特性 可 以 看 出 ， 当 Ucs = 0 时， 漏 极 电流 万 = Dss， 
Lhss 称 为 场 效应 晶体 管 的 漏 极 饱和 电流 ， 当 Ucs >0 时 ， 漏 极 电 流 站 > Ipss; 当 Uw < Ucs <0 
时 ，0 < 了 D <1pss; 当 Ucs = Uw 时 ， 导 电 沟 道 消失 ， 漏 极 电 流 有 =0，Un 称 为 夹 断 电压 。 

比较 增强 型 MOS 场 效 应 晶体 管 与 耗 尽 型 MOS 场 效 应 晶体 管 的 转移 特性 可 以 看 出 ， 增 强 
型 MOS 场 效应 晶体 管 仅 在 Us > U > 0 时 导 通 ， 也 就 是 说 ， 增 强 型 场 效 应 晶体 管 仅 在 栅 极 
控制 电压 是 正 值 并 大 于 开启 电压 时 导 通 。 而 耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 的 栅 极 控制 电压 可 以 
是 零 值 ， 也 可 以 是 正 值 或 负 值 ， 只 要 机 - 源 电 压 Ucs 大 于 夹 断 电压 Qur ， 即 Uos > Uur ， 场 效 
应 晶体 管 就 可 以 导 通 ， 由 此 可 以 看 出 ， 耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 能 够 适应 变化 范围 较 宽 的 
输入 信号 。 

除了 转移 特性 与 增强 型 MOS 场 效 应 晶体 管 不 一 样 外 ， 耗 尽 型 MOS 场 效 应 晶体 管 的 工作 
原理 与 输出 特性 与 增强 型 MOS 场 效 应 晶体 管 相 似 。 

5. 场 效应 晶体 管 的 主要 参数 

(1) 开启 电压 Ui 与 夹 断 电 压 Xu 开启 电压 Ui 是 增强 型 MOS 场 效 应 晶体 管 建立 导电 
沟 道 所 需 的 栅 - 源 电压 Ucs 数 值 ， 夹 断 电压 Un 是 耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 导电 沟 道 完全 夹 
断 所 需 的 栅 - 源 电压 Us 的 数值 ，N 沟 道 MOS 场 效 应 晶体 管 的 开启 电压 Vi, >0， 夹 断 电压 
Ur <06 

(2) 跨 导 g,， 跨 导 g。 是 在 Ups 一 定时 ， 漏 极 电流 变化 量 与 机 - 源 电 压 变 化 量 的 比 
值 ， 即 


Aip 

Nirog ups = 常数 

跨 导 g。 的 单位 是 电导 的 单位 (西门子) ， 跨 导 g。 数值 的 大 小 反映 了 场 效应 晶体 管 的 放大 能 
力 ， 由 于 场 效 应 晶体 管 的 跨 导 g,， 数值 小 于 晶体 管 的 电流 放大 倍数 6 值 ， 所 以 场 效 应 晶体 管 
放大 电路 的 电压 放大 倍数 小 于 晶体 管 放大 电路 的 电压 放大 倍数 。 

(3) 漏 极 饱和 电流 js。 漏 极 饱和 电流 mss 是 耗 尽 型 MOS 场 效 应 晶体 管 在 Ucs = 0 时 的 
漏 极 电流 万 的 数值 ， 这 个 数值 反映 了 耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 在 零 机 - 源 电 压 时 原始 导电 
沟 道 的 导电 能 

(4) 极限 参数 ” 场 效应 晶体 管 的 极限 参数 包括 : 漏 极 允许 最 大 工作 电流 mw 、 漏 极 最 大 
耗 散 功率 Pow 、 栅 - 源 极 间 击 穿 电压 Uesuwa) 、 漏 - 源 极 间 击 穿 电压 Ucp sw) 。 在 场 效应 晶体 
管 正 常 工 作 时 ， 这 些 极限 参数 均 不 允许 超过 ， 以 保证 场 效 应 晶体 管 不 被 损坏 。 


7.10.2 场 效 应 晶体 管 放 大 电路 


场 效 应 晶体 管 与 晶体 管 均 为 放大 元 件 ， 场 效应 晶体 管 的 外 特性 也 与 晶体 管 的 外 特性 非常 
相似 ， 所 以 场 效 应 晶体 管 放大 电路 的 结构 及 分 析 方 法 与 晶体 管 放大 电路 也 相似 。 如 图 7-48 
所 示 为 分 压 式 偏 置 共 源 极 放大 电路 ， 图 中 RC。、Rel 和 Ro6s 是 栅 极 偏 置 电阻 ， 其 中 Ro >> RG 与 
Rc, ，Rs 是 源 极 电阻 ，R 是 漏 极 电阻 ，Cs 是 源 极 旁 路 电容 ，C, 、C, 是 耦合 电容 ， 电 源 电压 
是 Upp。 

1. 静态 分 析 

由 于 MOS 场 效 应 晶体 管 的 栅 极 电流 为 零 ， 所 以 图 7-48b 中 场 效应 晶体 管 的 栅 极 电位 为 


第 7 章 晶体 管 及 交流 放大 电路 . 171 . 


十 [1 DD 
R 
Rol 9 
RG 

0 UG VT 

i RG2 Rs 
[e, 

a) b) 


图 7-48 分 压 式 偏 置 共 源 极 放大 电路 
a) 放大 电路 b) 直流 通路 


Ue 2 vy 
”Ror+Res 
则 机 - 源 电压 
G2 
Ucs = Uc -Us -RR -lpRs 
增强 型 场 效 应 晶体 管 在 恒 流 区 的 转移 特性 可 以 用 公式 表示 为 
Dh =K (Ucs 一 LU) 
上 式 中 ,为 常数 ， 由 场 效 应 晶体 管 的 结构 决定 ， 如 果 已 知 场 效应 晶体 管 的 转移 特性 ， 可 以 
通过 开启 电压 Ui 和 特性 曲线 上 任 一 点 的 Vcs 与 万 的 数值 估算 出 K 值 的 大 小 。 
综 上 所 述 ， 电 路 静态 工作 点 的 计算 公式 为 
Dh = 天 ( Ucs — Un )” 


Ucs = Re + Roo -LpRs ( 7-43) 


Ups = Upp -Tp (Rp +Rs) 

2. 动态 分 析 

MOS 场 效 应 晶体 管 的 微 变 等 效 模 型 是 电压 
控制 电流 源 ， 其 中 受 控 源 的 控制 量 是 输入 信和 号 
us， 受 控 源 的 输出 信号 是 漏 极 电流 加 = gw， 
分 压 式 偏 置 共 源 极 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 如 ral] ood 
图 7-49 所 示 ， 根 据 微 变 等 效 电 路 可 以 计算 电路 。 I 
的 动态 参数 。 

由 如 图 7-49 所 示 的 微 变 等 效 电路 可 以 看 
出 ， 电 路 的 输入 电压 和 输出 电压 分 别 为 


图 7-49 分 压 式 偏 置 共 源 极 放大 
电路 的 微 变 等 效 电 路 


VU.=U, 
U, -i (Ri//R) E -gu UR 
则 电路 的 电压 放大 倍数 
A = U, a -gmUsRL 


Rd i 7-44 
u U. U gmAL ( ) 


1 gs 
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电路 的 等 效 输入 电阻 
ri =Re + Re//Re (7-45) 

电路 的 等 效 输出 电阻 为 
ro = RD (7-46) 
与 晶体 管 放 大 电路 相 比 较 ， 场 效应 晶体 管 放 大 电路 有 一 些 独特 的 地 方 。 首 先 ， 由 于 
MOS 场 效 应 晶体 管 跨 导 g， 的 数值 较 小 ， 所 以 场 效应 晶体 管 放大 电路 的 电压 放大 倍数 比较 
低 。 其 次 ， 由 于 MOS 场 效应 晶体 管 的 栅 极 电流 i, =0， 所 以 场 效 应 晶体 管 放大 电路 不 从 信号 
源 取 用 信号 电流 ， 信 号 源 只 需 提 供 一 个 信号 电压 ， 放 大 电路 就 可 以 将 信号 电压 放大 后 输出 。 
第 三 ， 偏 置 电阻 Re 是 一 个 兆 欧 级 的 高 阻 值 电 阻 ， 由 于 没有 直流 电流 流 过 电阻 R,。， 所 以 电 
阻 Re 对 放大 电路 的 静态 工作 点 没有 影响 ,但 是 电阻 Re 存在 于 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 中 ， 
由 式 (7-45) 可 以 看 出 ， 电 阻 Re 的 存在 将 大 大 提高 场 效 应 晶体 管 放大 电路 的 等 效 输入 电 
阻 ， 比 较 高 的 输入 电阻 还 可 以 减 小 信号 电压 在 信号 源 内 阻 上 的 损失 ，MOS 场 效应 晶体 管 放 
大 电路 的 输入 电阻 要 比 晶体 管 放 大 电路 的 输入 电阻 数值 高 很 多 。 第 四 ， 由 于 MOS 场 效应 蝇 
体 管 的 制造 工艺 简单 ， 制 作 一 个 晶体 管 的 硅 片面 积 可 以 制作 多 个 MOS 场 效 应 晶体 管 ， 所 以 
场 效 应 晶体 管 放 大 电路 的 集成 度 较 高 。 第 五 ， 由 于 场 效 应 晶体 管 是 由 栅 - 源 电压 Ucs 控 制导 
电 沟 道 的 状态 ， 进 而 控制 漏 极 电流 让 ， 而 导电 沟 道 不 论 是 开启 还 是 夹 断 都 需要 时 间 ， 所 以 
场 效 应 晶体 管 的 工作 频率 比 唱 体 管 的 工作 频率 低 。 第 六 ， 如 果 场 效应 晶体 管 在 制造 时 源 极 没 
有 和 衬 底 连接 在 一 起 ， 那 么 场 效 应 晶体 管 的 漏 极 和 源 极 可 以 互 换 使 用 ， 而 晶体 管 不 能 这 样 使 
用 ， 如 果 将 晶体 管 的 发 射 极 与 集 电极 倒置 使 用 ， 唱 体 管 的 电流 放大 倍数 将 变 得 很 小 。 尽 管 场 
效应 晶体 管 的 放大 倍数 小 、 工 作 频 率 低 ， 但 是 由 于 它 的 制造 工艺 简单 、 易 于 集成 ， 目 前 场 效 

应 晶体 管 大 量 使 用 在 集成 电路 中 ， 并 且 应 用 范围 不 断 扩展 。 


本 章 小 结 


晶体 管 是 电子 电路 中 的 常用 器 件 ， 应 用 在 放大 电路 中 ,器 体 管 可 以 将 收 到 的 信号 放大 车 
干 倍 后 输出 给 后 级 电路 。 蝇 体 管 放大 的 条 件 是 发 射 结 正 向 偏 置 、 集 电 结 反 向 偏 置 ， 满 足 这 个 
条 件 唱 体 管 才 工 作 在 放大 区 。 由 于 晶体 管 只 允许 电流 单方 向 流动 并 且 蝇 体 管 导 通 需 要 有 一 个 
最 小 电压 ， 所 以 待 放 大 信号 通过 晶体 管 时 需要 借助 电路 的 静态 工作 点 作为 载体 。 这 样 在 放大 
电路 中 就 有 两 组 参数 ， 一 组 参数 是 静态 参数 ， 静 态 参 数 只 是 载 着 信号 通过 晶体 管 的 载体 ， 晶 
体 管 能 否 正常 放大 取决 于 其 静态 参数 是 否 合适 ; 另 一 组 参数 是 动态 参数 ， 动 态 参 数 才 是 需 
放大 的 信号 参数 ， 唱 体 管 放大 性 能 的 好 坏 体现 在 动态 参数 上 。 放 大 电路 静态 工作 点 位 置 的 设 
置 非常 重要 ， 若 静态 工作 点 的 位 置 设置 的 不 合适 ， 如 0 点 的 位 置 太 高 (靠近 饱和 区 ) 或 0 
点 的 位 置 过 低 (靠近 截止 区 )， 在 输入 信号 的 幅 值 稍 大 时 就 可 能 使 输出 信号 产生 饱和 失真 或 
截止 失真 ， 为 获得 最 大 不 失真 动态 范围 ， 单 级 放大 电路 通常 将 0 点 的 位 置 设置 在 直流 负载 
线 的 中 点 附近 ， 多 级 放大 电路 则 根据 电路 的 要 求 设置 0 点 的 位 置 。 

放大 电路 的 分 析 有 两 种 方法 : 图 解法 与 估算 法 。 图 解法 能 够 直观 的 反映 出 输出 信号 的 波 
形 ， 分 析 结 果 较 为 准确 ， 但 是 应 用 图 解法 时 需要 知道 晶体 管 的 输出 特性 ， 同 时 多 级 放大 电路 
使 用 图 解法 进行 电路 分 析 相 对 比较 困难 ， 所 以 在 放大 电路 的 分 析 中 通常 使 用 估算 分 析 方法 。 
在 放大 电路 的 静态 分 析 中 ， 设 晶体 管 的 基 - 射 极 电 压 Usp =0.5 ~0.7V 为 已 知 数 ， 然 后 利用 
欧姆 定律 与 基 尔 堆 夫 定律 求解 电路 静态 工作 点 的 参数 。 在 放大 电路 的 动态 分 析 中 ， 设 晶体 管 
工作 在 特性 曲线 的 线性 段 且 输入 信号 是 微 变量 ， 这 样 放大 电路 就 可 以 微 变 等 效 ， 电 路 动态 参 
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数 的 求解 就 简便 了 许多 。 

在 放大 电路 的 动态 参数 里 ， 电 压 放 大 倍数 与 负载 电阻 有 关 ， 当 负载 开路 时 ， 电 路 的 电压 
放大 倍数 数值 最 大 ; 带 负 载 时 ， 电 压 放 大 倍数 将 出 现下 降 ; 在 集 电极 电阻 一 定 的 条 件 下 ， 负 
载 电 阻 数值 越 小 ， 放 大 倍数 的 数值 就 越 小 。 如 果 发 射 极 电 阻 RE 没有 连接 旁 路 电容 ， 则 电阻 
Rs 将 使 得 电压 放大 倍数 出 现 明 显 下 降 。 在 多 级 放大 电路 中 ， 电 路 的 总 电压 放大 倍数 等 于 各 
级 放大 电路 电压 放大 倍数 的 乘积 ， 所 以 多 个 单 级 放大 电路 连接 起 来 可 以 获得 很 高 的 电压 放大 
倍数 。 由 于 场 效 应 晶体 管 的 跨 导 数值 较 小 ， 场 效应 晶体 管 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 比较 低 。 

放大 电路 的 等 效 输 入 电阻 ri 数值 越 高 ， 信 号 源 的 输出 电流 数值 就 越 小 ， 信 号 电压 在 信 
号 源 内 阻 上 的 损耗 就 小 ， 放 大 电路 的 输入 电压 数值 就 高 ， 所 以 放大 电路 的 输入 电阻 数值 大 ， 
电路 的 性 能 好 。 蝇 体 管 共 射 极 放 大 电路 的 输入 电阻 数值 不 高 ， 共 集 电 极 放大 电路 的 输入 电阻 
数值 相对 较 高 ， 场 效应 晶体 管 放 大 电路 具有 很 高 的 输入 电阻 。 放 大 电路 的 等 效 输出 电阻 
数值 小 些 较 好 ， 如 果 放 大 电路 输出 电阻 的 数值 比较 低 ， 负 载 电 阻 的 变化 对 输出 电压 的 影响 就 
比较 小 ， 放 大 电路 的 带 负 载 能 力 就 比较 好 。 射 极 输出 器 具有 非常 小 的 输出 电阻 ， 射 极 输出 器 
的 输出 电压 稳定 。 

差 动 放大 电路 可 以 放大 直流 信号 也 可 以 放大 交流 信号 ， 差 动 放大 电路 依靠 电路 的 对 称 性 
及 参数 的 一 致 性 可 以 有 效 的 抑制 零点 漂移 ， 当 差 动 放大 电路 的 共 模 抑制 比 Kcynn 数值 很 高 
时 ， 可 以 认为 电路 的 输出 信号 中 没有 误差 。 为 提高 晶体 管 的 电流 放大 倍数 ， 可 以 将 两 个 晶体 
管 连接 成 复合 管 结构 ， 复 合 管 的 类 型 由 第 一 个 晶体 管 的 类 型 决定 ， 复 合 管 的 电流 放大 倍数 等 
于 两 个 晶体 管 电流 放大 倍数 的 乘积 ， 在 构成 复合 管 时 应 注意 两 个 晶体 管 的 连接 方式 ， 如 果 两 
个 晶体 管 连接 不 当 ， 复 合 管 将 不 能 够 正常 工作 。 


习 题 7 


7.1 放大 电路 中 某 唱 体 管 的 三 个 电极 电位 分 别 为 -6V、-3.2V、-3V， 判 断 三 个 电极 中 哪个 是 基 极 ， 
哪个 是 发 射 极 ， 哪 个 是 集 电 极 ， 并 判断 晶体 管 是 NPN 管 还 是 PNP 管 ， 是 硅 管 还 是 错 管 。 

7.2 ”放大 电路 中 某 晶 体 管 的 三 个 电极 电流 为 2mA、0. 04mA 、2. 04mA， 判 断 这 三 个 电极 的 名 称 ， 并 判 
断 晶 体 管 是 NPN 管 还 是 PNP 管 ， 该 晶体 管 的 电流 放大 倍数 B 是 多 少 ?。 

7.3 已 知 某 放大 电路 的 电源 电压 Ucc = 12V， 今 测 得 放大 电路 中 两 个 晶体 管 的 参数 分 别 为 ri = 
5.8mA，Uurl =0.3V; 1 =0.01mA，Ucm =12V， 判 断 两 个 晶体 管 的 工作 状态 。 

7.4 有 两 个 晶体 管 ， 其 电流 放大 倍数 及 穿 透 电流 为 B=100, Tcro =180kA; B=60, lcro =12pA， 哪 
个 晶体 管 的 性 能 更 好 一 些 ? 

7.5 如 图 7-50 所 示 电 路 ， 判 断 图 中 放大 电路 有 无 放大 作用 


刁 
o 


t+Ucc 


a) b) 9) 


图 7-50 习题 7.5 电路 
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7.6 图 7-51 所 示 电 路 ， 根 据 电 路 参数 判断 晶体 管 工作 在 什么 


状态 ? ?+12V 
7.7 放大 电路 结构 与 晶体 管 的 输出 特性 曲线 如 图 7-52 所 示 ， cllaa 

已 知 电源 电压 Ucc =12V，R =300kQ，Re = 及 =3kOQ， 画 出 放大 电 

路 的 直流 、 交 流 负载 线 ， 利 用 图 解 方法 计算 放大 电路 的 静态 工作 点 RB 

及 输出 信号 的 动态 范围 。 WO 
7.8 放大 电路 如 图 7-53 所 示 , 已 知 Re =3kQ, B=50，UpE 可 


以 忽略 不 计 。(1) 如 和 欲 使 晶体 管 的 玉 =2mA， 则 基 极 偏 置 电阻 R 的 一 一 
阻 值 应 调 至 多 大 ? (2) 当 负 载 电阻 玉 =6kQ 时 ， 计 算 电 路 的 电压 放 
大 倍数 及 输入 、 输 出 电阻 。 


图 7-51 习题 7.6 电路 


+UcC i/mAh 
4 


UD 


a) b) 


图 7-52 习题 7.7 电路 结构 与 晶体 管 的 特性 曲线 
a) ”电路 结构 b) 晶体 管 的 特性 曲线 


7.9 ”如 图 7-54 所 示 电 路 , 已 知 电源 电压 Rg = 22kQ,， Rps =4.7kQ, Re =1.5kQ, Re = Ri =3k0， 
UsE 0.6V, B=50。(1) 计算 电路 的 静态 工作 点 ; (2) 画 出 微 变 等 效 电路 ; (3) 计算 电压 放大 倍数 及 放 
大 电路 的 输入 、 输 出 电阻 。 


图 7-53 习题 7.8 电路 图 7-54 习题 7.9 电路 


7.10 如 图 7-55 所 示 电 路 ,已 知 晶体 管 的 8 =50，U 了 =0.6V，Re =2kQ0，R =40kQ，Ru =20kO， 
Re1 =0.6kQ，Rr =2. 8kQ。(1) 计算 电路 的 静态 工作 点 ; (2) 画 出 微 变 等 效 电路 ; (3) 计算 电压 放大 售 
数 及 电路 的 输入 、 输 出 电阻 。 

7.11 ”如 图 7-56 所 示 电 路 , 已 知 Uce =12V, B=50, Upp =0.6V，R =176kQ, Rs =4kOQ，R =6kO。 
(1) 计算 电路 的 静态 工作 点 ; (2) 计算 电路 的 电压 放大 倍数 及 输入 、 输 出 电阻 ; (3) 在 R,=0.6kQ, E.= 
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0.8V 时 ， 计 算 电 路 输出 电压 的 幅 值 。 


[一 一 2 +Ucc 


到 7-55 习题 7. 10 电路 到 7-56 习题 7.11 电路 


7.12 ”如 图 7-57 所 示 电 路 ， 已 知 两 个 晶体 管 的 电流 放大 倍数 B =B, =50，Unr =0.6V，Rei =220kQ,， 


Reps =45kQ，Rps =15kQ，Rei =8kO，Rw =3kQ，Res =2.4k0，R =6kQ。(1) 计算 两 级 放大 电路 的 静态 
工作 点 ; (2) 画 出 微 变 等 效 电路 ; (3) 计算 放大 电路 的 电压 放大 倍数 及 输入 、 输 出 电阻 。 


图 7-57 习题 7.12 电路 


7.13 ”如 图 7-58 所 示 电 路 ,已 知 R =1lkQo，Re =10kQ，R; =10kQ, B=B, =50。(1) 计算 电路 的 静 
态 工作 点 ; (2) 当 负 载 电阻 Ri =10kQ 时 ， 计 算 电 路 的 电压 放大 倍数 及 输入 、 输 出 电阻 ; (3) 如 果 将 负载 
电阻 改 为 由 VT 管 单 端 输出 ， 计 算 电 路 的 电压 放大 倍数 及 输入 、 输 出 电阻 。 

7.14 单 端 输入 - 单 端 输出 长 尾 差 动 放大 电路 如 图 7-59 所 示 , 已 知 Rs =1kQ, Re = 13kQ ，R = 
1$k0 ，Ri =20kQ ,B=50， 求解 电路 的 静态 工作 点 ， 差 模 电 压 放 大 倍数 ， 共 模 电 压 放 大 倍数 ， 共 模 抑 制 


比 ， 差 模 等 效 输 入 、 输 出 电阻 。 


图 7-58 习题 7. 13 电路 图 7-59 ”习题 7.14 电路 
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7.15 判断 图 7-60 所 示 复 合 管 的 类 型 ， 并 判断 图 中 复合 管 能 否 正 常 工作 ， 如 复合 管 不 能 正常 工作 ， 应 


如 何 改 正 ? 
7.16 ”如 图 7-61 所 示 电 路 ， 


Rs =5.4kQ, R=10kQ, g, =1. 


a) 


已 知 Re =300kQ, Res = 100kQ, Re =2MO，R =10kQ, Rs =0. 8kQ, 
4mS。(1) 面 出 微 变 等 效 电路 ; (2) 计算 电路 的 4A、r; 和 7,。 


b) c¢) 


图 7-60 习题 7.15 电路 图 7-61 习题 7. 16 电路 


8.1 反馈 的 基本 概念 


在 放大 电路 中 ， 待 放大 信号 由 放大 电路 的 输入 端 送信 ， 经 放大 电路 放大 后 输出 给 负载 ， 

在 放大 过 程 中 信号 始终 从 左 向 右 沿 一 个 方向 传递 ， 这 种 信号 的 传递 方式 称 为 开 环 系统 。 在 开 
环 系统 中 ， 放 大 电路 输入 端的 信号 确定 后 就 不 再 改变 ， 不 论 放大 电路 的 输出 信号 是 正常 还 是 
存在 失真 现象 ， 输 入 端的 信号 都 不 会 发 生变 化 。 如 果 放 大 电路 的 输出 信号 出 现 了 失真 ， 开 环 
系统 自身 不 能 调节 电路 输入 端的 信号 以 消除 输出 端的 失真 ， 因 此 开 环 系统 是 不 控 系 统 。 
把 放大 电路 输出 端 信号 的 一 部 分 或 者 全 部 通过 电路 连接 返 送 回放 大 电路 的 输入 端 ， 这 种 
电路 连接 方式 称 为 反馈 。 反 馈 电路 传输 的 信和 号 称 为 反馈 信号 ， 反 馈 信和 号 的 传递 方向 与 放大 电 
路 的 信号 传递 方向 相反 ， 是 由 放大 电路 的 输出 端 反方 向 传输 给 放大 电路 的 输入 端 。 由 于 反馈 
电路 与 放大 电路 一 起 构成 了 一 个 环 状 结构 ， 所 以 带 有 反馈 环 的 放大 电路 称 为 闭环 系统 。 在 闭 
环 系统 中 ， 放 大 电路 的 输出 信号 通过 反馈 电路 返 送 回 了 放大 电路 的 输入 端 ， 放 大 电路 输出 信 
号 的 状态 将 会 对 电路 的 输入 信号 产生 影响 ， 使 放大 电路 实际 收 到 的 输入 信和 号 可 以 随 输 出 信号 
的 变化 及 时 调节 ， 所 以 闭环 系统 是 自动 调节 系统 。 

如 图 8-1 所 示 为 闭环 系统 的 示意 框图 。 在 示意 图 中 ,4 方 框 是 基本 放大 电路 ， 基 本 放大 
电路 由 晶体 管 及 电阻 、 电 容 元 件 构成 ， 基 本 放大 电路 的 功能 是 放大 收 到 的 输入 信和 号; 广 方 框 
是 反馈 电路 ， 反 馈 电路 由 电阻 、 电 容 或 电感 元 件 构成 ， 反 馈 电路 的 功能 是 将 采集 到 的 输出 信 
号 反方 向 传输 到 放大 电路 的 输入 端 。 反 馈 信号 与 放大 电路 的 输入 信号 在 输入 端的 连接 点 称 为 
比较 点 ， 比 较 点 处 的 正 、 负 号 表示 反馈 电路 返 送 回放 大 电路 输入 端的 反馈 信号 极 性 。 

在 图 8-1 中 ,信号 源 输 送 给 放大 电路 的 输入 元 | 
信号 用 部 表示 ， 放 大 后 电路 的 输出 信号 用 总 表 4 
示 ， 反 馈 电 路 返 送 回放 大 电路 输入 端的 反馈 信和 号 阁 
用 志 表示 ， 基 本 放大 电路 实际 收 到 的 净 输 入 信号 
用 总 表示 。 在 闭环 系统 中 ， 定 义 基 本 放大 电路 4 
方 框 的 输出 信号 成 与 输入 信号 总 的 比值 为 开 环 关闭 汪 玉 绩 示 总 要 加 
放大 倍数 ， 用 字母 4 表示 ; 定义 反馈 电路 广 方 框 
的 输出 信号 总 与 输入 信号 部 的 比值 为 反馈 系数 ， 用 字母 广 表示 ; 定义 闭环 系统 的 输出 信号 
广 , 与 输入 信号 广 , 的 比值 为 闭环 放大 倍数 ， 用 字母 4 表示 。 由 于 交流 放大 电路 的 输入 信号 、 
输出 信号 及 反馈 信号 均 为 相 量 ， 所 以 开 环 放大 倍数 、 反 馈 系数 及 闭环 放大 倍数 均 为 复数 ， 根 
据 这 几 个 参数 的 定义 可 知 其 定义 式 分 别 为 

， 廊 ， ， 议 | ， 廊 ， 
0 六 = 元 A 
由 于 反馈 信号 与 输入 信号 铸 加 后 会 影响 电路 的 净 输 入 信和 号， 因此 按照 净 输 入 信号 的 变化 


FF 
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趋势 定义 ;反馈 信号 使 放大 电路 的 净 输 入 信和 号 减 小 就 称 为 负 反馈 ; 反馈 信号 使 放大 电路 的 净 
输入 信号 增 大 就 称 为 正 反馈 ， 电 子 电路 中 引入 的 正 、 负 反馈 分 别 使 用 在 电子 电路 应 用 的 不 同 
领域 。 当 电路 引入 的 反馈 类 型 是 负 反馈 时 ， 按 照 负 反馈 的 定义 可 以 写 出 电路 净 输 入 信和 号 的 表 
示 式 : 况 = 况 - 训 ， 这 时 电路 的 闭环 放大 倍数 为 


xX, X, 
. X, x, X, X, x A 
让 一 (8-1) 
斋 计 + ， 部 计 训 。 计 1+AF 
Xl Le Le 过 村 
d d 0 d 0 


由 式 (8-1) 可 以 看 出 ， 负 反馈 放大 电路 的 闭环 放大 售 数 可 以 用 开 环 放大 倍数 及 反馈 系 
数 来 表示 。 当 负 反 馈 放 大 电路 的 结构 复杂 ， 难 以 直接 求解 出 电路 的 闭环 放大 倍数 时 ， 可 以 先 
求解 电路 的 开 环 放大 倍数 及 反馈 系数 ， 然 后 利用 式 (8-1) 求解 负 反 馈 放 大 电路 中 的 闭环 放 
大 倍数 。 


8.2 ”反馈 类 型 的 判别 方法 


电子 电路 中 引入 的 反馈 类 型 是 从 以 下 五 个 方面 划分 的 : 首先 ， 按 照 闭环 系统 中 基本 放大 
电路 的 级 数 将 反馈 分 为 单 级 反馈 与 级 间 反 馈 ; 其 次 ， 按 照 反馈 信和 号 的 性 质 将 反馈 分 为 交流 反 
馈 与 直流 反馈 ; 第 三 ， 按照 反 馈 信 号 取 上 自 放 大 电路 输出 信号 的 类 型 将 反馈 分 为 电压 反馈 与 电 
流 反 馈 ; 第 四 ， 按 照 反 馈 电 路 与 基本 放大 电路 在 输入 端的 连接 方式 将 反馈 分 为 并 联 反 馈 与 串 
联 反馈 ; 第 五 ， 按 照 反馈 信号 对 净 输 入 信和 号 的 影响 将 反馈 分 为 正 反馈 与 负 反 馈 ， 反 馈 类 型 的 
判断 也 是 从 上 述 五 个 方面 进行 的 。 需 要 说 明 的 是 上 述 分 类 方法 适用 于 分 立 元 件 电 路 ， 对 由 集 
成 电路 芯片 构成 的 电子 电路 ， 反 馈 的 类 型 就 只 包含 后 面 三 种 分 类 ， 即 电压 反馈 或 电流 反馈 、 
串联 反馈 或 并 联 反馈 和 正 反馈 或 负 反馈 。 

反馈 类 型 的 前 两 种 分 类 可 以 直接 在 电路 中 判断 ， 观 察 反馈 放大 电路 的 结构 就 可 以 确定 反 
馈 类 型 是 单 级 还 是 级 间 、 是 直流 反馈 还 是 交流 反馈 ,但 是 反馈 类 型 的 后 面 三 种 分 类 就 需要 使 
用 相应 的 判断 方法 。 反 馈 类 型 的 判断 方法 比较 多 ， 有 框图 法 、 公 式 法 、 变 量 分 离 法 和 经 验 
法 ， 这 几 种 判断 方法 均 可 以 应 用 于 反馈 类 型 的 判断 ， 在 判断 放大 电路 引入 的 反馈 类 型 时 ， 掌 
握 上 述 判断 方法 的 一 种 即 可 。 

对 由 分 立 元 件 构成 的 电路 来 说 ， 单 级 反馈 与 级 间 反 馈 的 判别 是 由 反馈 环 内 基本 放大 电路 
的 级 数 决定 的 ， 基 本 放大 电路 为 单 级 放大 电路 ， 反 馈 即 为 单 级 反 蚀 ， 单 级 反馈 仅 对 单 级 放大 
电路 有 影响 ， 对 反馈 环 外 的 电路 没有 影响 。 当 反馈 环 内 的 基本 放大 电路 是 多 级 放大 电路 时 ， 
反馈 即 为 级 间 反 馈 ， 级 间 反 馈 的 反馈 信号 将 影响 反馈 环 内 的 各 级 放大 电路 。 

直流 反馈 与 交流 反馈 的 判别 是 由 反馈 电路 的 结构 决定 的 ， 如 图 8-2 所 示 为 由 不 同 元 件 构 
成 的 反馈 电路 。 图 8-2a 中 的 反馈 电阻 Ri 与 劳 路 电容 Cr 并 联 ， 旁 路 电容 短 接 了 反馈 电阻 中 
的 交流 信号 ， 反 馈 电阻 Rk 上 将 没有 交流 反馈 信号 ， 返 送 回放 大 电路 输入 端的 信号 只 有 直流 
信和 号， 反馈 的 类 型 为 直流 反馈 。 图 8-2b 中 的 反馈 电阻 Ri 与 耦合 电容 Cr 串联 ， 耦 合 电容 Ci 
隔断 了 信号 中 的 直流 通路 ， 反 馈 电路 返 送 回放 大 电路 输入 端的 信号 只 能 是 交流 信号 ， 反 馈 的 
类 型 为 交流 反馈 。 图 8-2c 中 的 反馈 电路 仅 有 反馈 电阻 尺 ， 没 有 连接 电容 需 ， 反 馈 电 路 中 的 
直流 信号 、 交 流 信号 均 能 够 通过 ， 反 馈 的 类 型 为 交 直 流 反 人 馈 。 
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图 8-2 反馈 电路 结构 


a) 直流 反馈 b) 交流 反馈 c) 交 直 流 反馈 


8.2.1 电压 反馈 与 电流 反馈 的 判别 


根据 定义 ， 电 压 反 馈 与 电流 反馈 是 由 反馈 电路 在 放大 电路 输出 端 采集 到 的 信号 性 质 决定 
的 ， 所 以 在 判断 反馈 类 型 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 时 只 考虑 放大 电路 的 输出 端 。 框 图 判断 法 
需要 画 出 基本 放大 电路 与 反馈 电路 连接 方式 的 框图 ， 若 基本 放大 电路 4 方 框 与 反馈 电路 天 
方 框 在 放大 电路 的 输出 端 并 联 ， 天 方 框 的 输入 端 电压 就 是 4 方 框 的 输出 电压 ， 反 馈 电路 采集 
到 的 信号 是 输出 电压 ， 反 馈 的 类 型 是 电压 反馈 ; 若 4、 上 居 方 框 在 放大 电路 的 输出 端 串联 ,大 
方 框 流 过 的 电流 与 4 方 框 流 过 的 电流 相同 ， 反 馈 电路 采集 到 的 信号 是 输出 电流 ， 反 馈 的 类 
型 是 电流 反馈 。 

公式 判断 法 需要 根据 具体 的 电路 结构 列 写 出 反馈 电路 玉 方 框 的 输入 信和 号, 与 输出 信号 
| 之 间 的 关系 式 ， 有 让 | =/( 针 ,) ， 若 关系 式 中 的 对, = 了 本， 反馈 的 类 型 是 电压 反馈 ; 若 关系 
式 中 的 部 =j,。( 或 ij.、i.)， 反馈 的 类 型 是 电流 反馈 。 

变量 分 离 判 断 法 需要 观察 反馈 电路 的 采样 端 在 放大 电路 输出 端 连接 点 的 位 置 ， 若 反馈 电 
路 的 采样 端 在 放大 电路 输出 端 连 接点 的 位 置 是 电路 的 电压 输出 端 ， 采 样 信号 就 具 能 是 电压 信 
号 ， 反馈 的 类 型 就 是 电压 反馈 ， 奉 反馈 电路 的 采样 端 在 放大 电路 输出 端 连接 点 的 位 置 不 是 电 
路 的 电压 输出 端 ， 反 馈 的 类 型 为 电流 反馈 。 

如 图 8-3 所 示 电 路 ， 由 框图 法 判断 ， 在 图 8-3a 中 基本 放大 电路 4 方 框 与 反馈 电路 大方 
框 在 放大 电路 的 输出 端 并 联 ， 反 馈 的 类 型 是 电压 反馈 ; 在 图 8-3b 中 4 方 框 与 产 方 框 在 放大 
电路 的 输出 端 串联 ， 反 馈 的 类 型 是 电流 反馈 。 由 变量 分 离 法 判断 ， 在 图 8-3a 中 此 方 框 的 输 
入 端 与 放大 电路 得 出 端 连接 点 的 位 置 是 电路 的 电压 输出 端 ， 反 馈 的 类 型 是 电压 反馈 ; 在 图 
8-3b 中 六 方 框 的 输入 端 与 放大 电路 输出 端 过 接点 的 位 置 不 是 电路 的 电压 输出 端 ， 反 馈 的 类 型 


是 电流 反馈 。 


~ 


a) b) 


图 8-3 A、 广 方 框 在 放大 电路 输出 端的 连接 
a) 电压 反馈 b) 电流 反馈 
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8.2.2 并 联 反 馈 与 串联 反馈 的 判别 


按照 定义 ， 串 联 反馈 与 并 联 反馈 是 由 双方 框 与 素 方 框 在 输入 端的 连接 方式 决定 的 ， 所 
以 在 判断 反馈 类 型 是 并 联 反 馈 还 是 串联 反馈 时 仅 考虑 放大 电路 的 输入 端 。 框 图 判断 法 在 画 出 
4 方 框 与 广 方 框 连接 方式 的 基础 上 直接 判断 ， 当 4 方 框 与 产 方 框 在 输入 端 并 联 时 ， 反 馈 的 类 
型 是 并 联 反馈 。 根 据 基 尔 霍 夫 定律 ， 在 并 联 电路 中 可 以 列 写 出 KCL 方程 ， 则 在 并 联 反馈 时 ， 
电路 的 输入 信号 读 、 净 输入 信号 计 , 及 反馈 信号 站 均 以 电流 的 形式 出 现 ， 有 总 = 户 、X = 方 
和 总 = 方 。 当 站 方 框 与 到 方 框 在 输入 端 串联 时 ， 反 馈 的 类 型 是 串联 反馈 。 同 样 ， 串 联 电路 可 
以 列 写 出 电路 的 KVL 方程 ， 则 在 串联 反馈 时 ， 电 路 的 输入 信和 号 万 、 净 输入 信号 刀 及 反馈 信 
号 癌 均 以 电压 的 形式 出 现 ， 有 高 = 世 、 站 = 机 和 站 = 也 。 

公式 判断 法 是 根据 列 写 出 的 关系 式 凶 ,=f( 计 ,) 进行 判断 ， 若 关系 式 中 的 总 = 站， 反馈 的 
类 型 是 并 联 反馈 ; 若 关 系 式 中 的 证 = V1， 反馈 的 类 型 是 串联 反馈 。 

变量 分 离 判 断 法 是 观察 反馈 电路 在 放大 电路 输入 端 连 接点 的 位 置 ， 若 反馈 电路 在 放 
大 电路 输入 端 连接 点 的 位 置 是 放大 电路 的 信和 号 输入 端 ， 反 馈 的 类 型 是 并 联 反馈 ; 若 反 
人 馈 电 路 在 放大 电路 输入 端 连 接点 的 位 置 不 是 放大 电路 的 信号 输入 端 ， 反 馈 的 类 型 是 串 
联 反馈 。 

如 图 8-4 所 示 电 路 ， 由 框图 判断 法 ， 在 图 8-4a 中 ,4 方 框 与 广 方 框 在 放大 电路 的 输入 
端 并 联 ， 反 馈 的 类 型 是 并 联 反 馈 ;， 在 图 8-4b 中 , 44 方 框 与 玉 方 框 在 放大 电路 的 输入 端 串联 ， 
反馈 的 类 型 是 串联 反馈 。 由 变量 分 离 判断 法 ， 在 图 8-4a 中 , 斑 方 框 在 放大 电路 输入 端 连 接 
点 的 位 置 (a 点 ) 是 放大 电路 的 信号 输入 端 ， 反 馈 的 类 型 是 并 联 反馈 ; 在 图 8-4b 中 , 五 方 
框 在 放大 电路 输入 端 连接 点 的 位 置 (a' 点 ) 不 是 放大 电路 的 信号 输入 端 ， 反 馈 的 类 型 是 串联 


反馈 。 
oa i 
i | 人 | 4 | A 
£ re 学 


图 8-4 4、 广 方 框 在 放大 电路 输入 端的 连接 
a) 并 联 反 馈 b) 串联 反馈 


反馈 类 型 的 经 验 判 断 法 仅 适 用 于 共 发 射 极 放大 电路 ， 对 其 他 类 型 的 放大 电路 不 成 立 。 根 
据 经 验 判断 法 ， 在 共 射 极 放大 电路 的 输出 端 ， 若 反馈 电路 连接 在 晶体 管 的 集 电极 ， 反 馈 的 类 
型 是 电压 反馈 ; 若 反馈 电路 连接 在 晶体 管 的 发 射 极 ， 反 馈 的 类 型 是 电流 反馈 。 在 共 射 极 放大 
电路 的 输入 端 ， 若 反馈 电路 连接 在 晶体 管 的 基 极 ， 反 馈 的 类 型 是 并 联 反 馈 ， 若 反馈 电路 连接 
在 品 体 管 的 发 射 极 ， 反 馈 的 类 型 是 串联 反馈 。 需 要 强调 的 是 不 能 将 经 验 判 断 法 应 用 于 共 集 电 
极 放大 电路 〈 或 共 基 极 放大 电路 ) 。 
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8.2.3 正 反 馈 与 负 反 馈 的 判别 


正 反馈 与 负 反馈 的 判别 通常 使 用 瞬时 极 性 法 。 瞬 时 极 性 法 是 指 在 放大 电路 中 ， 设 晶体 管 
基 极 信和 号 的 瞬时 极 性 为 正 ， 观 察 反 馈 信和 号 的 瞬时 极 性 对 放大 电路 净 输 入 信号 瞬时 极 性 的 影 
响 ， 反 馈 信和 号 的 瞬时 极 性 使 放大 电路 的 净 输 入 信号 增 大 ， 反 馈 的 类 型 是 正 反馈 ; 反馈 信和 号 的 
瞬时 极 性 使 放大 电路 的 净 输 入 信号 减 小 ， 反 馈 的 类 型 是 负 反馈 。 

在 瞬时 极 性 法 中 ， 品 体 管 三 个 电极 信号 瞬时 极 性 的 正 负 与 其 在 信号 传输 过 程 中 电极 电位 
的 变化 有 关 。 以 输入 信和 号 是 正 艾 信号 为 例 ， 晶 体 管 电极 电位 的 瞬时 极 性 为 正 对 应 于 正弦 函数 
的 正 半 周 ， 电 极 电位 的 瞬时 极 性 为 负 对 应 于 正弦 函数 的 负 半 周 。 若 放大 电路 中 晶体 管 基 极 信 
号 的 瞬时 极 性 为 正 ， 表 示 晶 体 管 的 基 极 收 到 了 正弦 函数 的 正 半 周 ， 按 照 晶 体 管 的 放大 原理 ， 
这 时 晶体 管 发 射 极 信号 的 瞬时 极 性 也 为 正 ， 而 集 电极 信号 的 瞬时 极 性 则 为 负 ， 如 图 8-5 
所 示 。 

当 放 大 电路 引入 了 反馈 时 ， 反 馈 电 路 将 其 在 放大 电路 输出 端 采集 到 输出 信号 的 瞬时 极 性 
作为 反馈 信号 返 送 回放 大 电路 的 输入 端 ， 反 馈 电路 在 传输 反馈 信号 的 过 程 中 不 会 改变 信号 的 
极 性 ， 反 馈 电 路 采集 到 的 信号 极 性 为 正 ， 返 送 回放 大 电路 输入 端的 信号 极 性 就 是 正 ， 反 之 亦 
然 。 为 了 区 别 反 馈 信号 与 晶体 管 三 个 电极 上 原 有 的 输入 信号 ， 在 放大 电路 的 输入 端 将 反馈 信 
号 的 极 性 用 圆圈 圈 起 来 ， 如 图 8-5 所 示 。 由 于 晶体 管 在 放大 电路 的 输入 端 连接 有 两 个 电极 ， 
所 以 反馈 信号 返 送 回放 大 电路 的 输入 端 时 可 以 返 送 至 晶体 管 的 基 极 ， 也 可 以 返 送 至 晶体 管 的 
发 射 极 ， 返 送 回来 的 反馈 信和 号 极 性 与 晶体 管 基 极 (或 发 射 极 ) 原 有 输入 信号 的 极 性 爱 加 ， 
全 加 后 反馈 信号 使 放大 电路 的 净 输 入 信号 增 大 ， 反 馈 就 是 正 反 馈 ， 反馈 信号 使 放大 电路 的 净 
输入 信号 减 小 ， 反 馈 就 是 负 反 馈 。 

图 8-5 所 示 为 晶体 管 三 个 电极 原 有 信号 和 反馈 信号 的 瞬时 极 性 。 若 反馈 信号 返 送 至 晶体 
管 的 基 极 ， 当 反馈 信号 的 极 性 为 负 时 ， 负 极 性 与 晶体 管 基 极 原 有 的 正极 性 又 加 将 使 基 极 的 电 
位 下 降 ， 放 大 电路 的 净 输 入 信号 i 减 小 ， 反 馈 的 类 型 是 负 反 馈 ， 当 反馈 信号 的 极 性 为 正 时 ， 
正极 性 与 基 极 原 有 的 正极 性 铸 加 将 使 基 极 的 电位 升 高 ， 放 大 电路 的 净 输入 信号 霹 随 之 增 大 ， 
反馈 的 类 型 是 正 反 馈 。 若 反馈 信号 返 送 至 晶体 管 的 发 射 极 ， 当 反馈 信号 的 极 性 为 负 时 ， 负 极 
性 与 晶体 管 发 射 极 原 有 的 正极 性 钱 加 将 使 发 射 极 电位 下 降 ， 在 基 极 电位 不 变 的 条 件 下 ， 放 大 
电路 的 净 输 入 信号 wu. 增 大 ， 反 馈 的 类 型 是 正 反 馈 ， 当 反馈 信号 的 极 性 为 正 时 ， 正 极 性 与 发 
射 极 原 有 的 正极 性 又 加 将 使 发 射 极 电位 升 高 ， 同 样 在 基 极 电位 不 变 的 条 件 下 ， 放 大 电路 的 净 
输入 信号 u. 减 小 ， 反 馈 的 类 型 是 负 反 馈 ， 如 图 8-5 所 示 。 


了 二 本 村 


图 8-$ 正 、 负 反馈 的 判别 
a) 负 反 馈 b) 正 反 馈 
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“8.3 儿 种 类 型 的 负 反 馈 放 大 电路 


8.3.1 电流 串联 负 反 馈 


1. 反馈 类 型 的 判别 

如 图 8-6a 所 示 为 分 压 式 偏 置 共 射 极 放 大 电路 ， 电 路 中 的 发 射 极 电阻 Re 是 放大 电路 的 输 
入 回路 与 输出 回路 共用 的 电阻 ， 由 此 可 以 判断 电阻 Rs 是 反馈 电阻 ， 由 于 电路 中 带 有 反馈 电 
阻 ， 所 以 分 压 式 偏 置 放大 电路 是 反馈 放大 电路 。 因 为 放大 电路 是 单 级 放大 电路 ， 同 时 电阻 
Rs 没有 并 联 旁 路 电容 ， 所 以 反馈 类 型 的 前 两 个 类 别 是 单 级 交 直 流 反 馈 ， 而 反馈 类 型 后 三 个 
类 别 的 判断 需要 使 用 前 一 小 节 介 绍 的 判断 方法 。 


O +Uce 


图 8-6 电流 串联 负 反 馈 放 大 电路 
a) 电路 图 b) 框图 


由 框图 判断 法 ， 画 出 放大 电路 的 框图 如 图 8-6b 所 示 ， 在 放大 电路 的 输出 端 , 4 方 框 与 
广 方 框 串联 ， 反 馈 是 电流 反馈 ;在 放大 电路 的 输入 端 ，4 方 框 与 户 方 框 也 是 串联 ， 反 馈 是 串 
联 反馈 。 由 公式 判断 法 ， 写 出 反馈 电阻 Rs 的 欧姆 定律 表示 式 ， 有 UB, = 大 Ar ， 由 于 表示 式 
中 出 现 的 输出 端 参数 是 输出 电流 (六 = 六 ) ， 所 以 反馈 是 电流 反馈 ; 由 于 表示 式 中 出 现 的 输 
和 人 端 参数 是 电阻 Re 上 的 电压 (站 = UV ) ， 所 以 反馈 是 串联 反馈 。 由 变量 分 离 判断 法 ， 电阻 
R 与 放大 电路 输出 端 连接 点 的 位 置 ( 晶体管 的 发 射 极 ) 不 是 放大 电路 的 电压 输出 端 ， 所 以 
反馈 是 电流 反馈 ; 电阻 Rs 与 放大 电路 输入 端 连接 点 的 位 置 (晶体 管 的 发 射 极 ) 也 不 是 放大 
电路 的 信号 输入 端 ， 所 以 反馈 是 串联 反馈 。 在 共 射 极 放大 电路 中 ， 由 经 验 判 断 法 ， 电 阻 Re 
连接 在 晶体 管 输出 端的 发 射 极 ， 反 馈 是 电流 反馈 ; 电阻 & 也 连接 在 晶体 管 输入 端的 发 射 
极 ， 反 馈 是 串联 反馈 。 

根据 瞬时 极 性 判断 法 ， 设 放大 电路 中 晶体 管 基 极 的 瞬时 极 性 为 正 ， 在 输入 基 极 电流 鹿 
的 作用 下 ， 晶 体 管 发 射 极 的 瞬时 极 性 同 为 正 ， 如 图 8-6a 所 示 。 蝇 体 管 输出 的 集 电 极 电 流 i, 
(i = 纪 ) 同 样 使 发 射 极 电位 升 高 [= Un = ( 训 +i)Rs]， 即 反馈 电阻 Re 由 输出 端 采集 到 反 
馈 信 号 的 瞬时 极 性 也 为 正 ， 在 基 极 输入 电压 已 不 变 的 条 件 下 ， 唱 体 管 发射 极 电位 的 升 高 将 
使 得 晶体 管 的 净 输 入 信号 ,= VU - UV. 减 小 ， 所 以 反馈 是 负 反馈 。 根 据 上 述 分 析 可 以 判断 
出 ， 电 阻 RE 引入 的 反馈 类 型 为 单 级 交 直 流 电 流 串 联 负 反馈 。 
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在 负 反馈 对 放大 电路 的 影响 中 ， 直 流 负 反 馈 能 够 稳定 放大 电路 的 静态 工作 点 ， 交 流 负 反 
馈 能 够 稳定 放大 电路 的 输出 参数 ， 其 中 电流 负 反 馈 能 够 稳定 输出 电流 ， 电 压 负 反 馈 能 够 稳定 
输出 电压 。 在 如 图 8- 6a 所 示 电 路 的 直流 通路 中 ， 当 环境 温度 升 高 时 ， 反 馈 电 阻 RE 可 以 自动 
调节 电路 参数 ， 使 放大 电路 静态 工作 点 的 位 置 基本 不 变 ， 静 态 工作 点 的 稳定 过 程 在 第 7 章 的 
7.5 节 中 已 做 了 详细 介绍 。 电 阻 Re 引入 的 交流 负 反 馈 是 电流 负 反 馈 , 设 放大 电路 输出 电流 
出 现 波动 变化 使 其 数值 增 大 ， 并 且 用 箭头 所 指 方向 表示 电路 参数 波动 变化 的 趋势 ， 则 如 图 
8-6a 所 示 电 路 稳定 输出 电流 的 过 程 为 

i, 一 六 1 一 六 一 这 人 DZ) > ! > | > > 了 | 

如 果 输 出 电流 波动 变化 使 其 数值 减 小 ， 则 代表 电路 参数 波动 变化 趋势 的 箭头 与 上 式 相 
反 。 由 此 可 见 ， 当 各 种 因素 造成 放大 电路 输出 电流 的 数值 出 现 波动 时 ， 放 大 电路 中 引入 的 电 
流 负 反馈 能 够 自动 调节 电路 参数 ,使 输出 电流 的 波动 向 反方 向 变化 ， 最 终 使 放大 电路 的 输出 
电流 基本 不 变 。 

3. 电路 参数 的 计算 

因为 如 图 8-6a 所 示 电 路 引入 的 反馈 类 型 是 电流 串联 负 反馈 ， 所 以 电路 的 输出 信号 蕊 = 
六 = -大 ， 净 和 输入 信号 疝 = 本 、 反 馈 信号 让 = 这 = Ur,， 则 基本 放大 电路 的 开 环 放大 信 数 为 
tN 


和 = 了 = 一 ; (8-2) 
Xa Ur 万 7be 7be 
反馈 电路 的 反馈 系数 为 
站 和 CCL+B)ARE (+pB)RE (8_3) 
下” = -Bh B 
反馈 放大 电路 的 闭环 放大 倍数 为 
-Bb 
i A 本 7be —B _ 
EE 
The B 
在 反馈 放大 电路 中 ， 闭 环 放 大 倍数 的 定义 式 为 
. Xi 
Ar = 二 = 一 
XU 


由 上 式 可 以 看 出 ， 如 图 8-6a 所 示 电 路 的 闭环 放大 倍数 4 是 互 导 放 大 倍数 ， 互 导 放 大 倍数 的 
单位 是 电导 的 单位 。 而 反馈 放大 电路 的 闭环 电压 放大 倍数 4 为 
VU, iR 


=AR! = 7 
" VU UU, CL re+(L+B)R YT r+(1+B)R: 


1 


上 式 与 第 7 章 的 7.5 节 中 按照 微 变 等 效 分 析 方 法 得 到 的 电压 放大 倍数 计算 式 一 样 。 
8.3.2 电压 并 联 负 反馈 


在 如 图 8-7a 所 示 电 路 中 ， 因 为 电阻 Rs 连接 在 放大 电路 与 的 输出 端 与 输入 端 之 间 ， 所 以 
电阻 Rs 就 是 电路 的 反馈 电阻 ; 因为 电路 是 单 级 放大 电路 ， 并 且 电阻 Rs 没有 连接 电容 器 ， 


(8-5) 
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所 以 反馈 是 单 级 交 直 流 反馈 ; 因为 电阻 Rs 在 放大 电路 输出 端的 连接 点 是 输出 电压 端 ， 所 以 反 
馈 是 电压 反馈 ， 因 为 电阻 Rs 在 放大 电路 输入 端的 连接 点 是 输入 信号 端 ， 所 以 反馈 是 并 联 反馈 
在 设 晶体 管 基 极 电位 的 瞬时 极 性 为 正 时 ， 由 电阻 Re 返 送 回 晶体 管 基 极 反馈 信号 的 瞬时 极 性 是 
负 ， 所 以 反馈 是 负 反馈 ， 这 样 电阻 Rs 引入 的 反馈 类 型 为 : 单 级 交 直 流 电压 并 联 负 反馈 。 反 馈 
放大 电路 的 框图 如 图 b 所 示 ， 由 框图 中 也 可 以 判断 出 反馈 的 类 型 是 电压 并 联 反馈 。 
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图 8-7 电压 并 联 负 反馈 电路 
a) 电路 图 b) 框图 


在 如 图 8-7a 所 示 电 路 中 ， 直 流 负 反 馈 稳 定 放 大 电路 静态 工作 点 的 过 程 为 
FT 
交流 负 反馈 稳定 放大 电路 输出 电压 的 过 程 为 
U, 一 DA Thin,) 一 太一 站 一 一 到 
由 于 电阻 Rs 在 放大 电路 中 引入 的 反馈 类 型 是 电压 并 联 负 反馈 ， 所 以 电路 的 参数 分 别 为 马 = 
UX = 高、 训 =jr, = (Ui -UV,)/Rs，, 考虑 到 ;<<V。， 基 本 放大 电路 的 开 环 放 大 倍数 为 
XU, -1 


从 4 1 1 - Bm (8-6) 
反馈 电路 的 反馈 系数 为 
,Xi _ -DLR _1 
i 8°7) 
反馈 放大 电路 的 闭环 放大 倍数 为 
4 -BRT _ -BRLRs 
MT TR RR +BR1 C88) 


由 闭环 放大 倍数 的 定义 可 以 知道 ， 如 图 8-7a 所 示 电 路 的 闭环 放大 倍数 是 互 阻 放大 倍数 ， 即 


-有 全 
Ar 一 二 一 一 
xX; Li 
则 反馈 放大 电路 的 闭环 电压 放大 倍数 为 
U, VU, U, 1 1 1 a 1 
本 U. lr; i. i a 三 7be 0 


1 


8.3.3 ”其 他 类 型 的 负 反 馈 放 大 电路 
在 如 图 8-8 所 示 的 两 级 放大 电路 中 ， 电 阻 Rs 和 电阻 Rj 分别 在 各 自 的 单 级 放大 电路 中 
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引入 了 交 直 流 电流 串联 负 反 馈 ， 同 时 两 级 放大 电路 还 引入 了 级 间 反 馈 。 反 馈 电阻 Ri 由 后 级 
放大 电路 的 输出 端 采 集 信 号 ， 并 经 由 电阻 Re 返 送 回 前 级 放大 电路 的 输入 端 ， 则 电阻 尺 和 
电阻 RE 构成 了 级 间 反 馈 电 路 。 根 据 前 述 的 反馈 类 型 判断 方法 ， 可 以 判断 出 电阻 Re 和 电阻 
Ra 引入 的 反馈 类 型 为 级 间 交 直流 电压 串联 负 反 馈 。 

在 两 级 放大 电路 引入 的 级 间 负 反馈 中 ， 直 流 负 反馈 稳定 静态 工作 点 的 过 程 为 

To fo U0 loUp 一 DB fo To ToUo 一 ep 4 =I | 一 Te 
交流 负 反 馈 稳定 输出 电压 的 过 程 为 

机 一 Da 一 Da 一 让 一 一 有 于 一 

按照 与 上 述 相同 的 分 析 方 法 ， 可 以 自行 分 析 如 图 8-9 所 示 两 级 放大 电路 引入 的 级 间 反 馈 

类 型 及 负 反 馈 稳 定 放 大 电路 参数 的 过 程 。 


图 8-8 电压 串联 负 反 馈 电 路 图 8-9 电流 并 联 负 反馈 电路 


8.4 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 


当 放 大 电路 引入 负 反 馈 后， 放大 电路 的 结构 变 得 复杂 ， 电 路 的 分 析 也 相对 困难 ， 但 是 负 
反馈 对 放大 电路 的 工作 状态 有 明显 的 影响 ， 使 放大 电路 的 性 能 得 到 较 多 的 改善 ， 下 面 从 几 个 
方面 分 析 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 。 

首先 ， 负 反馈 能 够 降低 放大 电路 的 放大 倍数 。 放 大 电路 引入 负 反 馈 后 ， 负 反馈 将 使 得 放 
大 电路 的 净 输 入 信号 减 小 ， 在 信和 号 源 输入 信和 号 不 变 的 条 件 下 ， 净 输入 信号 的 减 小 将 使 放大 电 
路 的 输出 信号 也 随 之 减 小 ,电路 的 放大 倍数 将 会 下 降 。 由 闭环 放大 倍数 的 表示 式 4 = 
A/A(1+AFr) 可 以 看 出 ， 负 反馈 放大 电路 的 闭环 放大 倍数 4 小 于 开 环 放大 倍数 A。 

其 次 ， 负 反馈 能 够 提高 放大 倍数 的 稳定 性 。 如 果 由 于 外 界 因素 (电源 电压 波动 、 元 件 
老化 、 电 路 参数 改变 等 ) 的 变化 使 放大 电路 的 放大 倍数 出 现 波 动 ， 放 大 倍数 的 波动 将 会 造 
成 输出 电压 的 不 稳定 ， 这 时 电路 中 引入 的 负 反 馈 能 够 将 放大 倍数 的 波动 量 减 小 。 设 开 环 放大 
倍数 的 相对 变化 率 为 d4/4， 闭 环 放大 倍数 的 相对 变化 率 为 d4s/4(:， 对 闭环 放大 倍数 的 表示 
式 求 导 有 

| 4 ] -4 和- 1 __ 1 1 4_ 1 4 
dA dA\1+AF) (1+AF)? (1+AF)” 1l1+AF1+AF A 1+AFr A 
整理 上 式 ， 可 以 得 到 闭环 放大 倍数 相对 变化 率 的 表示 式 为 
dAr 1 dA 


4 1+AF 4 


(8-10) 
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式 (8-10) 表示 ， 放 大 电路 闭环 放大 倍数 的 相对 变化 率 等 于 开 环 放大 倍数 的 相对 变化 率 与 
一 个 小 于 1 的 数 的 乘积 ， 由 此 可 见 ， 闭 环 放大 倍数 的 变化 要 比 开 环 放大 倍数 的 变化 小 ， 负 反 
馈 提 高 了 放大 倍数 的 稳定 性 。 

第 三 ， 负 反馈 能 够 改善 输出 信号 波形 的 失真 。 当 输入 信和 号 的 幅 值 比较 大 ， 或 静态 工作 点 的 
位 置 设置 的 不 合适 时 ， 放 大 电路 输出 信号 波形 变化 的 动态 范围 有 可 能 进入 晶体 管 的 非 线性 区 ， 
从 而 使 输出 信号 产生 非 线 性 失真 。 当 放大 电路 引入 负 反 馈 后 ， 负 反馈 将 使 放大 电路 的 放大 倍数 
下 降 ， 放 大 倍数 的 下 降 使 得 输出 信号 的 幅 值 减 小 ， 输 出 信号 波形 变化 的 动态 范围 随 之 减 小 , 减 
小 后 的 动态 范围 将 逐渐 脱离 晶体 管 的 非 线 性 区 ， 使 输出 信号 的 非 线性 失真 得 到 改善 。 如 果 输 出 
言 号 的 失真 程度 原本 不 严重 ， 负 反馈 能 够 完全 消除 输出 信号 的 失真 ;如 果 输 出 信号 的 失真 程度 
比较 严重 或 者 电路 的 反馈 量 太 小 ， 那 么 负 反 馈 能 够 减 小 输出 信号 的 失真 程度 ， 但 不 能 够 完全 消 

| 


和 
除 输 出 信号 的 失真 。 需 要 说 明 的 是 ， 负 反馈 只 能 改善 反馈 环 内 由 晶体 管 的 非 线 性 产生 的 输出 信 
号 失真 ， 对 反馈 环 外 由 信号 源 输 入 信号 失真 引起 的 输出 信号 失真 没有 改善 作用 。 
第 四 ， 负 反馈 能 够 展 宽 通 频带 。 通 频带 宽度 
是 放大 电路 的 一 个 性 能 指标 ， 定 义 放 大 电路 放大 Aum2 
倍数 最 大 值 的 0.707 倍 处 的 频率 上 、 下 限 为 放大 07074um2 


电路 的 通 频带 宽度 ， 如 图 8-10 所 示 ， 其 中 广 是 al 
通 频带 的 上 限 截止 频率 , 族 是 通 频带 的 下 限 截止 “|! | 


频率 ， 放 大 电路 通 频带 的 宽度 为 Af =f fi。 ?9 和 和 名 各 了 

在 放大 电路 中 ， 电 路 的 放大 信 数 与 通 频 带宽 。 男 8.10 负 反馈 对 放大 电路 幅 频 特性 的 影响 
度 的 乘积 是 一 个 常数 ， 即 4Af = C， 当 放大 电路 引 
入 负 反馈 后 ， 电 路 的 放大 倍数 4 数值 下 降 ， 电 路 的 通 频带 宽度 Af 将 增 大 ， 图 8- 10 所 示 为 放 
大 电路 在 引入 负 反 馈 与 没有 引入 负 反 馈 两 种 条 件 下 的 幅 频 特性 。 由 幅 频 特性 可 以 看 出 ， 负 反 
人 乌 对 不 同 数值 的 放大 倍数 影响 不 同 ， 中 频段 的 放大 倍数 数值 原本 较 大 ， 负 反馈 使 放大 倍数 下 
降 的 较 多 ; 低频 段 与 高 频段 的 放大 倍数 数值 原本 较 小 ， 负 反馈 使 放大 倍数 下 降 的 比率 也 小 。 
这 样 当 放大 电路 引入 负 反馈 后 ， 电 路 的 下 限 截止 频率 将 向 低频 方向 移动 ， 而 电路 的 上 限 截 止 
频率 将 向 高 频 方向 移动 ， 放 大 电路 的 通 频带 宽度 也 相应 变 宽 。 

第 五 ， 负 反馈 能 够 调节 放大 电路 的 输入 、 输 出 电阻 。 当 放大 电路 引入 负 反 馈 后 ， 连 接 在 
电路 中 的 反馈 电阻 改变 了 放大 电路 的 结构 ， 进 而 改变 了 放大 电路 的 输入 、 输 出 电阻 的 数值 。 


在 放大 电路 的 输入 端 ， 当 电路 引入 了 串联 负 反 馈 时 ， 电 路 的 框图 如 图 8-11a 所 示 ， 放 大 电路 
i i a ib 
upel 4 il I A 
ur 六 F 
a) b) 
图 8-11 负 反 馈 对 放大 电路 输入 电阻 的 影响 


a) 串联 负 反 馈 b) 并 联 负 反馈 
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的 开 环 输入 电阻 等 于 4 方 框 的 输入 电压 与 输入 电流 的 比值 ， 即 x; =wy,/ii; 放大 电路 的 闭环 
输入 电阻 等 于 电路 的 输入 电压 与 电路 的 输入 电流 的 比值 ， 即 m =w,/i;。 在 串联 负 反 馈 放大 电 
路 中 ， 有 we =w; -ur <u;， 因 此 在 电路 中 有 rs >r， 串 联 负 反馈 能 够 提高 放大 电路 的 输入 电 
阻 ， 提 高 后 的 输入 电阻 为 mr =(1+4F)ris 

当 放 大 电路 引入 了 并 联 负 反馈 时 ， 如 图 8-11b 所 示 ， 放 大 电路 的 开 环 输入 电阻 等 于 4 方 
框 的 输入 电压 与 输入 电流 的 比值 ， 即 x; =w/i; 放大 电路 的 闭环 输入 电阻 等 于 电路 的 输入 电 
压 与 电路 的 输入 电流 的 比值 ， 即 rr =w;/ii。 在 并 联 负 反馈 电路 中 ， 有 总 = 鹿 - 计 <i 记 ， 因 此 在 
放大 电路 中 有 rr <r;， 并 联 负 反馈 能 够 降低 放大 电路 的 输入 电阻 ， 降 低 后 的 输入 电阻 为 mr = 
ri/(1 +AF), 

在 放大 电路 的 输出 端 ， 当 电路 引入 了 电压 负 反 馈 时 ， 知 外 界 因素 变 化 引起 放大 电路 的 输 
出 电压 出 现 波动 时 ， 反 馈 电 路 能 够 及 时 将 输出 电压 的 波动 传递 到 放大 电路 的 输入 端 ， 调 节 放 
大 电路 的 净 输 入 信号 ， 使 放大 电路 输出 电压 的 波动 量 减 到 最 小 ， 从 而 使 放大 电路 的 输出 电压 
基本 不 变 。 具 有 和 恒 压 特性 的 放大 电路 等 效 输出 电阻 很 小 ， 所 以 电压 负 反 馈 减 小 了 电路 的 输出 
电阻 。 

当 电 路 引入 了 电流 负 反 馈 时 ， 电 流 负 反馈 能 够 稳定 放大 电路 的 输出 电流 ， 使 得 放大 电路 
输出 电流 的 数值 基本 不 变 ， 具 有恒 流 特性 的 放大 电路 等 效 输出 电阻 很 大 ， 所 以 电流 负 反 馈 提 
高 了 放大 电路 的 输出 电阻 。 


8.5 振荡 电路 


如 图 8-12 所 示 电 路 ， 当 开关 S 置 于 位 置 1 时 ， 
电路 是 开 环 结构 ， 放 大 电路 将 信号 源 送 来 的 输入 电压 
ui 放大， 放大 后 的 输出 电压 为 ww， 这 时 的 电路 结构 
是 信号 放大 电路 。 当 开关 S 置 于 位 置 2 时 ， 开 关 S 在 
切除 信号 源 的 同时 连接 了 反馈 电路 ， 这 时 电路 是 闭合 
结构 ， 反 馈 电 路 的 输出 电压 w 取代 原 有 的 输入 电压 ee 
ui 成 为 放大 电路 的 输入 信号 ， 如 果 ui 的 数值 大 小 及 Ca 
相位 均 与 电路 原来 的 w; 相同 ， 则 放大 电路 的 输出 电压 we 将 不 会 发 生变 化 ， 电 路 在 没有 信号 
答 入 时 ， 仍 然 能 够 输出 一 定 幅 值 、 一 定 频率 的 输出 电压 ww， 这 时 的 电路 就 是 振荡 电路 。 在 
实际 的 振荡 电路 中 ， 并 没有 连接 开关 S， 电 路 能 够 建立 稳定 输出 的 原因 是 电路 内 部 产生 的 自 
激 振荡 。 

8.5.1 自 激 振东 的 建立 

在 放大 电路 中 ， 当 输入 信号 为 零 时 ， 电 路 的 输出 信号 不 为 零 的 现象 称 为 放大 电路 的 自 激 
振荡 。 自 激 振荡 的 产生 是 有 条 件 的 ， 只 有 满足 关系 式 =u， 电路 才能 建立 自 激 振荡 ， 如 果 
用 相 量 式 表示 ， 自 激 振荡 建立 的 条 件 就 是 = 忌 。 在 闭环 电路 中 ， 电 路 的 开 环 放大 信 数 4 = 
读 / 高 ， 电 路 的 反馈 系数 户 = 高 /X,， 如 图 8-12 所 示 电 路 的 高 = 六、 高 = 太 ， 当 满足 条 件 
Ui= 忆 时 ， 在 电路 中 有 
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,XU 
A = = = =1 


x 区 X U: 
由 此 可 以 得 到 自 激 振荡 建立 的 条 件 


1 


AF =1 (8-11) 

由 于 式 (8-11) 中 的 参数 4 与 天 均 为 复数 ， 所 以 自 激 振荡 建立 的 条 件 可 以 拆 分 为 两 个 
表示 式 ， 第 一 个 是 幅度 条 件 4F =1， 即 反馈 电压 wi 与 输入 电压 u 数值 相同 ; 第 二 个 是 相位 
条 件 ， 即 反馈 电压 u 与 输入 电压 u, 相位 相同 ， 反 馈 电 压 与 输入 电压 同 相 位 表示 电路 引入 的 
反馈 类 型 是 正 反馈 。 在 幅度 条 件 与 相位 条 件 同时 满足 的 条 件 下 ， 电 路 才能 建立 自 激 振荡 ， 自 
激 振荡 建立 后 ， 振 荡 电 路 才 会 有 稳定 的 输出 信号 。 

如 图 8-13 所 示 为 闭环 系统 中 基本 放大 电路 与 反馈 电路 的 输出 特性 。 图 中 的 曲线 w。 = Aut 

是 基本 放大 电路 的 输出 特性 ， 由 ww = hus 曲线 可 以 看 出 ， 
在 输入 电压 ui 比较 小 时 ， 输 出 电压 wu, 随 ui 的 增 大 而 增加 
较 快 ， 当 输入 电压 wi 增 大 到 一 定 程度 后 ， 输 出 电压 wu, 的 
增幅 开始 减缓 ， 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 出 现下 降 ， 和 输出 
电压 wu, 呈现 出 饱和 特性 。 图 中 的 直线 ws = Fu 是 反馈 电路 
的 输出 特性 ， 当 反馈 电路 有 输入 信号 u, 时， 由 输出 特性 
可 以 对 应 得 到 反馈 电路 的 输出 信号 内 ， 自 激 振荡 建立 的 过 
程 可 以 利用 这 两 条 特性 曲线 来 解释 。 

由 于 振荡 电路 中 并 没有 信和 号 源 ， 所 以 自 激 振荡 建立 的 
最 初 信号 是 由 电路 开关 动作 引起 的 电 扰动 信号 ul ， 这 个 
电 扰 动 信号 非常 小 并 且 只 出 现 一 次 。 在 电 扰动 信号 的 作用 下 ， 放 大 电路 的 第 一 次 输出 为 ws ， 
反馈 电路 采集 到 放大 电路 的 输出 信号 ws ， 使 反馈 电路 输出 反馈 信号 wa ， 这 时 开关 动作 产生 
的 扰动 信号 已 经 消失 ， 但 电路 的 输入 端 有 了 第 二 个 输入 信号 ws ， 如 此 循环 ， 电 路 输出 电压 
的 幅 值 逐渐 增 大 ， 当 输出 电压 wu, 的 幅 值 增 大 到 两 条 特性 曲线 的 交点 a 处 时 ， 电 路 自动 满足 
了 条 件 AF =1， 这 时 电路 输出 电压 wu 的 幅 值 稳定 ， 电 路 建立 起 稳定 的 振荡 输出 。 由 图 8-13 
可 以 看 出 ,与 电路 初始 输出 信号 ww 相对 应 的 反馈 信号 wa > uw;， 这 表示 在 建立 自 激 振荡 时 ， 
初始 的 电路 参数 设 定 为 4F >1， 反 馈 电路 返 送 回放 大 电路 输入 端的 反馈 信号 ur > u;， 电 路 的 
输出 是 增幅 振荡 。 随 着 输出 电压 ww。 幅 值 的 逐渐 增加 ， 电 压 放 大 倍数 4 的 数值 将 逐渐 减 小 ， 
ui 的 增幅 也 随 之 减 小 。 在 两 条 曲线 的 交点 (a 点 ) 处 ， 反 馈 信 和 号 ui 满足 ur = u;， 电 路 参数 
满足 4F =1， 电 路 就 建立 起 了 稳定 的 振荡 输出 。 

自 激 振荡 建立 的 最 初 信号 是 开关 动作 产生 的 微 扰 动 电信 号 ， 这 个 微 扰 动 电信 号 中 包含 了 
多 个 频率 ， 如 果 振 荡 电 路 不 对 微 扰动 电信 号 进行 频率 选择 ， 电 路 的 输出 信号 就 成 为 无 用 的 杂 
波 信号 ， 因 此 振荡 电路 的 组 成 包括 : 放大 电路 、 正 反馈 电路 及 选 频 电路 。 在 振荡 电路 中 ， 放 
大 电路 负责 将 输入 信号 的 幅 值 放大 到 足够 大 ， 反 馈 电 路 负责 为 放大 电路 提供 输入 信号 ， 选 频 
电路 负责 从 最 初 的 微 扰 动 电信 号 中 挑选 出 所 需要 的 信号 频率 ， 这 三 部 分 电路 组 合 起 来 就 可 以 
使 振荡 电路 输出 具有 一 定 频 率 、 一 定 幅 值 的 输出 信号 。 

按照 电路 输出 信号 的 波形 ， 振 荡 电 路 可 以 分 为 非 正弦 波 振 荡 电 路 与 正弦 波 振 荡 电路 ， 按 
照 电路 中 的 选 频 电 路 结构 ， 振 荡 电 路 可 以 分 为 LC 振荡 电路 与 RC 振荡 电路 ， 本 节 介 绍 正弦 
波 振荡 电路 。 
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8. 5.2 LC 振荡 电路 


如 图 8-14 所 示 电 路 为 变压器 耦合 振荡 电路 ， 其 中 反馈 
电路 由 反馈 线圈 L 构成 ， 选 频 电路 由 选 频 电容 C 及 电路 中 
的 工 元 件 构成 ， 由 于 变压器 有 三 组 线圈 ， 所 以 电路 中 的 工 
参数 是 等 效 电 感 ， 电 路 中 的 其 他 元 件 就 构成 了 放大 电路 。 

首先 ， 电 路 输出 信号 频率 的 选择 是 由 LC 选 频 电 路 完成 
的 。 在 LC 并 联 电路 中 ， 当 区 元件 与 C 元 件 的 数值 确定 后 ， 
电路 的 并 联 谐振 频率 大 (也 称 为 固有 频率 ) 就 确定 了 ， 忽 
略 线圈 内 阻 的 影响 ,大 的 表示 式 为 

总 1 
”2m VIC 

当 含 有 多 个 频率 的 微 扰动 电信 号 经 放大 电路 放大 后 ， 晶 体 管 集 电极 最 初 输出 的 i 中 就 
包含 了 的 多 个 频率 ,但 是 与 晶体 管 集 电极 连接 的 选 频 电 路 仅 对 i 信号 中 f= 的 信号 产生 并 
联 谐振 。 当 并 联 谐振 发 后 时 ， 谐 振 电 路 的 阻抗 z, 数值 最 大 ， 这 个 最 大 阻抗 值 xz 即 为 谐振 发 
生 时 的 集 电 极 电阻 的 数值 。 所 以 对 应 于 f= 的 信号 ， 放 大 电路 的 等 效 负载 电阻 RI 的 数值 最 
大 、 电 压 放 大 倍数 数值 最 大 、 电 路 最 初 输 出 信和 号 wu 中 这 个 频率 信号 的 幅 值 也 最 大 ， 反 馈 电 
路 能 够 采集 到 的 信号 就 是 频率 为 1=/, 的 信号 。 这 表示 经 过 频率 选择 后 ， 振 荡 电 路 在 自 激 振 
荡 建 立 的 过 程 中 ， 只 对 频率 /= 太 的 信号 能 够 建立 起 稳定 的 输出 。 对 微 扰 动 电信 号 中 f 关 /, 的 
信号 ， 选 频 电路 不 会 产生 并 联 谐振 ， 放 大 电路 对 那些 信号 的 电压 放大 倍数 也 很 小 ， 可 以 认为 
放大 电路 就 不 放大 频率 . 产 太 的 信号 。 

其 次 ， 为 了 建立 稳定 的 振荡 输出 要 求 电 路 参数 满足 条 件 4 产 =1， 由 于 在 最 初 设计 中 
电路 的 幅度 条 件 已 经 设 定 为 4F >1， 所 以 只 要 满足 相位 条 件 ， 电 路 就 能 够 产生 自 激 振 
荡 ， 即 只 要 电路 的 反馈 类 型 是 正 反 馈 就 可 以 使 振荡 电路 起 振 。 在 图 8-14 所 示 电 路 中 ， 
设 晶 体 管 基 极 的 瞬时 极 性 为 正 ， 则 集 电 极 的 瞬时 极 性 为 负 ，L 线圈 的 打点 端 瞬时 极 性 
也 为 负 。 由 于 耦合 线圈 具有 同名 端 同 极 性 的 特性 ， 所 以 当 万 线圈 的 打点 端 (同名 端 ) 
瞬时 极 性 为 负 时 ,Li 线圈 异 名 端的 瞬时 极 性 就 为 正 ， 返 送 回 晶体 管 基 极 的 反馈 信号 瞬 
时 极 性 就 是 正 ， 电 路 中 的 反馈 为 正 反 馈 。 在 满足 了 自 激 振荡 建立 的 相位 条 件 后 ， 电 路 
能 够 建立 稳定 的 振荡 输出 。 

LC 振荡 电路 具有 频率 选择 特性 比较 好 ， 输 出 信号 的 频率 比较 高 的 特点 ， 电 路 可 以 产生 
频率 为 1CHz 的 正弦 信和 号。 由 于 LC 振荡 电路 的 工作 频率 比较 高 ， 所 以 电路 多 采用 分 立 元 件 
电路 。 如 图 8-15 所 示 为 电感 三 点 式 振荡 电路 与 电容 三 点 式 振荡 电路 ， 电 路 输出 信号 的 频 
率 为 


(8-12) 图 8-14 变压器 耦合 振荡 电路 


1 
27T vLC 


式 中 ， 工 参数 与 C 参数 均 为 电路 的 等 效 参数 。 


例 8-1 如 图 8-16 所 示 电 路 ， 利 用 相位 条 件 判 断 电路 能 否 建立 稳定 的 振荡 输出 。 
解 : 图 8-16a 所 示 为 变压器 耦合 LC 振荡 电路 ， 电 路 中 的 三 个 线圈 通过 电磁 耦合 方式 传 


jo 
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图 8-15 LC 振荡 电路 
电感 三 点 式 振荡 电路 b) 电容 三 点 式 振荡 电路 
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t+Ucc +Ucc 


C== ts 8 ET ce 一 Ap 
人 


图 8-16 例题 8-1 电路 


输 信 号 。 设 晶体 管 基 极 电位 的 瞬时 极 性 为 正 ， 则 晶体 管 发 射 极 的 极 性 为 正 、 集 电极 的 极 性 为 
负 ， 如 图 8-17a 所 示 。 由 于 唱 体 管 集 电极 的 瞬时 极 性 为 负 ， 集 电极 电感 万 不 打点 端的 瞬时 
极 性 亦 为 负 ， 按 照 电磁 耦合 线圈 具有 同名 端 同 极 性 的 特性 ， 变 压 器 磁 路 传输 给 反馈 电感 L， 
不 打点 端的 极 性 也 为 负 ， 电 路 反馈 信号 的 瞬时 极 性 为 负 ， 电 路 的 反馈 类 型 为 正 反 饿 ， 电 路 可 
以 建立 稳定 的 振荡 输出 。 需 要 说 明 的 是 ， 电 路 中 的 电容 器 C1 是 耦合 电容 ，Ce 是 旁 路 电容 ， 
这 两 个 电容 器 都 是 大 容量 电容 ， 其 容 抗 比较 小 ， 在 电路 分 析 时 可 以 视 为 短路 ， 在 信号 传输 中 
影响 信号 的 极 性 。 

在 图 8- 16b 所 示 电 路 中 ， 设 晶体 管 基 极 电位 的 瞬时 极 性 为 正 ， 则 品 体 管 发 射 极 的 极 性 为 
正 、 集 电极 的 极 性 为 负 ， 如 图 8-17b 所 示 。 铝 体 管 的 集 电极 将 负极 性 传输 给 了 选 频 电感 忆 ， 
而 选 频 电 感 工 的 下 端 连接 在 直流 电源 上 ， 相 当 于 接地 。 按 照 同 种 元 件 电位 连续 降落 的 特性 ， 
经 耦合 电容 C; 传输 给 晶体 管 发 射 极 的 反馈 信号 极 性 为 负 ， 电 路 引入 的 反馈 类 型 为 正 反馈 ， 
电路 可 以 建立 稳定 的 振荡 输出 。 
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图 8-17 例题 8-1 的 瞬时 极 性 


8. 5.3 RC 振荡 电路 


车 振荡 电路 中 的 频率 选择 是 由 民 元 件 与 C 元 件 来 实现 ， 电 路 就 称 为 RC 振荡 电路 ， 如 图 
8-18 所 示 为 RC 振荡 电路 的 电路 结构 。 在 RC 振荡 电路 中 ， 放 大 电路 是 由 集成 运算 放大 器 连 
接 成 同 相 比例 放大 电路 ; 选 频 电路 是 由 RC 串联 与 RC 并 联 电路 构成 ， 其 中 的 RC 并 联 电路 
是 正 反馈 电路 ，RC 并 联 电路 上 输出 的 信号 即 为 电路 的 反馈 信号 。RC 振荡 的 选 频 电路 要 求 ; 
电路 中 的 两 个 电阻 R 数值 相同 ， 两 个 电容 C 的 数值 也 相同 ， 在 调节 电路 输出 频率 时 ， 这 两 
个 电阻 (或 两 个 电容 ) 的 数值 应 同时 改变 。 设 集成 运算 放大 器 同 相 输入 端的 瞬时 极 性 为 正 ， 
电路 输出 电压 的 瞬时 极 性 也 为 正 ， 反 馈 电 路 采集 了 输出 电压 的 正极 性 并 返 送 回 了 放大 电路 的 
同 相 输入 端 ， 电 路 引入 的 是 正 反馈 ， 电 路 满足 自 激 振荡 建立 的 相位 条 件 。 

在 如 图 8-18 所 示 电 路 中 ， 电 阻 RCR =Rn +Rp) 
是 集成 运算 放大 电路 的 负 反馈 电阻 ， 其 作用 是 改善 放 
大 电路 的 工作 性 能 ， 稳 定 放大 电路 的 输出 信号 。 与 负 
反馈 电阻 RP 正 、 反 回 并 联 的 两 个 二 极 管 是 振荡 电路 的 
稳 幅 二 极 管 ， 其 作用 是 减 小 电路 输出 信号 的 失真 。 

RC 振荡 电路 输出 信号 的 频率 可 以 由 选 频 电 路 的 结 
构 与 参数 推导 出 来 。 设 选 频 电路 中 RC 串联 电路 的 复 阻 
抗 为 Z| ，RC 并 联 电路 的 复 阻 抗 为 2 ，Z1 与 Z, 的 表示 
式 分 别 为 


了 =R-jX pa —jRXC We 
1 C 2 一 玉 一 这 图 8-18 RC 振荡 电路 
由 分 压 公式 可 以 得 到 反馈 电路 的 电压 为 
RE , 
{ ZI+Z, ° 


将 21 与 如 的 表示 式 代 入 上 式 ， 可 以 写 出 电路 反馈 系数 的 表示 式 ， 有 
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i 
让 五 Rj _jRXC 四 
Re (CR-jXc) +(-jRXc) 人 
R-jXc 人 3 +] RX 
由 于 同 相 比例 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 
人 (8-13) 
UU 本 


由 式 (8-13) 可 以 看 出 ， 电 压 放大 倍数 4 参数 是 正 实数 ， 为 满足 饮 =1 的 条 件 ， 反 馈 系数 
玉 也 应 为 正 实数 。 要 使 反馈 系数 下 为 正 实 数 , 天 参数 表示 式 中 的 虚 部 应 当 为 零 ， 即 
尼 -和 =0， 由 此 可 得 RC 振荡 电路 的 振荡 频率 为 


1 

ho = F375RC 

式 (8-14) 即 为 RC 振荡 电路 输出 信号 频率 的 表示 式 。 如 果 需 要 改变 太 的 数值 ， 应 同 

时 调节 选 频 电 路 中 的 电阻 尺 (或 电容 C) 的 数值 。 由 于 普通 集成 运算 放大 器 的 通 频带 宽 

度 相 对 较 窄 ， 所 以 RC 振荡 电路 的 工作 频率 较 低 ， 通 常 RC 振荡 电路 产生 的 信号 频率 在 
1MHz 以 下 。 

RC 振荡 电路 对 电路 的 电压 放大 倍数 有 要 求 。 由 反馈 系数 天 的 计算 公式 可 以 看 出 ， 在 输 
出 信号 频率 为 A= 凡 时， 电路 的 反馈 系数 忆 =173 ， 这 表示 电路 反馈 信号 的 数值 在 f=f 时 是 
输出 信号 数值 的 1/3， 有 U4 = /3。 如 果 电 路 要 满足 4 =1 的 条 件 ， 电 路 的 电压 放大 倍数 
应 当 设 定 为 4=3。 由 式 (8-13) 可 知 ， 为 使 电压 放大 倍数 4>=>3 ， 电 路 中 的 负 反 馈 电 阻 应 当 
选取 为 尺 =2R ， 只 有 满足 这 个 条 件 ， 才 能 使 振荡 电路 建立 稳定 的 振荡 输出 。 在 实际 应 用 电 
路 中 ， 通 常 选取 Re >2R ， 以 保证 电路 能 够 顺利 起 振 ， 随 着 输出 电压 幅 值 的 增加 ， 放 大 倍数 
4 参数 自动 调节 减 小 ， 最 终 在 A 六 =1 时 电路 进入 稳定 工作 状态 。 

RC 振荡 电路 利用 负 反 馈 电 路 中 两 个 正 、 反 问 并 联 二 极 管 的 非 线 性 来 实现 输出 信号 幅度 
自动 稳定 。 在 电路 振荡 初时 ,输出 电压 u, 的 幅 值 比较 小 ， 二 极 管 VD, 、VD, 基本 不 导 通 ， 
并 联 电路 的 等 效 阻 值 由 电阻 Rp 决定 。 由 于 电路 中 设 定 有 Ra + Ro >2R ， 所 以 电路 的 电压 放 
大 倍数 4>3， 电 路 开始 增幅 振荡 。 随 着 输出 电压 w 幅 值 的 逐渐 增 大 ， 二 极 管 VD 、VD, 逐 
渐进 入 导 通 状态 ， 二 极 管 由 截止 状态 逐渐 转向 导 通 状态 意味 着 二 极 管 由 高 阻 状态 逐渐 转 和 人 低 
阻 状态 ， 二 极 管 等 效 电 阻 的 降低 将 使 并 联 电 路 的 等 效 阻 值 减 小 ， 电 路 的 负 反 馈 深度 加 大 ， 从 
而 使 电压 放大 倍数 自动 下 降 ， 当 满足 条 件 Re + Ro =2R 时 ， 电 路 的 电压 放大 倍数 下 降 到 
4=3， 电 路 输出 信号 的 幅 值 进入 稳定 状态 。 


(8-14) 


本 章 小 结 


反馈 是 指 将 放大 电路 输出 信号 的 一 部 分 或 是 全 部 返 送 回放 大 电路 输入 端的 连接 方式 ， 按 
照 反馈 信号 对 放大 电路 净 输 入 信号 的 影响 ， 反 馈 可 以 分 为 负 反 馈 与 正 反馈 两 种 类 型 ， 这 两 种 
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类 型 的 反馈 应 用 于 电子 电路 的 不 同 领域 ， 负 反馈 应 用 于 信号 放大 电路 ， 而 正 反馈 则 应 用 于 振 
荡 电 路 。 

在 反馈 类 型 的 判别 中 ， 交 流 反馈 还 是 直流 反馈 、 单 级 反馈 还 是 级 间 反 馈 可 以 直接 由 
反馈 电路 的 连接 方式 及 反馈 电路 使 用 的 元 件 判别 出 来 ， 但 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 、 并 
联 反 馈 还 是 串联 反馈 就 需要 使 用 相应 的 判别 方法 。 反 馈 类 型 的 判别 方法 有 多 种 ， 框 图 法 、 
公式 法 和 变量 分 离 法 可 以 应 用 于 不 同 电路 中 反馈 类 型 的 判别 ， 而 经 验 法 仅 可 以 使 用 于 共 
射 极 放大 电路 。 不 管 使 用 哪 种 判别 方法 ， 只 要 正确 掌握 了 该 判别 方法 的 使 用 要 点 ， 都 可 
以 快速 、 准 确 地 判别 反馈 类 型 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 、 是 并 联 反馈 还 是 串联 反馈 。 正 、 
负 反 馈 的 判别 通常 使 用 肯 时 极 性 法 ， 由 反馈 信号 影响 净 输 入 信号 的 变化 趋势 来 判别 反馈 
类 型 是 正 反馈 还 是 负 反馈 。 

放大 电路 中 的 负 反 馈 具 有 以 下 特点 ， 第 一 ， 直 流 负 反馈 能 够 稳定 静态 工作 点 。 在 放大 电 
路 引入 直流 负 反 馈 后 ， 既 便 环境 温度 升 高 ， 放 大 电路 静态 工作 点 的 位 置 将 仍 在 设 定位 置 附近 
保持 基本 不 变 。 第 二 ， 交 流 负 反馈 能 够 稳定 输出 参数 。 需 要 说 明 的 是 电压 负 反 馈 能 够 稳定 输 
出 电压 ， 电 流 负 反馈 能 够 稳定 输出 电流 。 这 是 因为 在 引入 电压 负 反 馈 的 放大 电路 中 ， 当 电路 
的 输出 电压 出 现 波动 时 ， 电 压 负 反 馈 电 路 能 够 及 时 采集 到 输出 电压 的 波动 并 将 采集 到 的 信号 
返 送 回放 大 电路 的 输入 端 ， 调 节 电 路 的 净 输 入 信号 使 输出 电压 的 波动 减 到 最 小 。 如 果 电 路 中 
出 现 波动 的 是 输出 电流 ， 电 压 负 反馈 电路 不 能 采集 电流 信号 ， 当 然 也 就 不 会 对 净 输 入 信号 产 
生 影 响 ， 也 不 能 够 稳定 输出 的 电流 。 第 三 ， 负 反馈 能 够 降低 放大 电路 的 放大 倍数 。 在 负 反 馈 
放大 电路 中 ， 闭 环 放大 倍数 恒 小 于 开 环 放大 倍数 。 第 四 ， 负 反馈 能 够 展 宽 通 频带 。 放 大 电路 
的 通 频带 宽度 与 放大 倍数 的 乘积 是 一 个 定 值 ， 当 放大 倍数 出 现 数值 下 降 时 ， 电 路 通 频 带 的 宽 
度 将 会 随 之 增加 。 除 上 述 特点 外 ， 负 反馈 还 能 够 提高 放大 倍数 的 稳定 性 、 改 善 输出 信号 的 失 
真 、 调 节 放 大 电路 的 输入 电阻 与 输出 电阻 。 

本 章 介 绍 的 振荡 电路 是 正 纺 波 振荡 电路 ， 电 路 由 放大 电路 、 正 反馈 电路 和 选 频 电路 组 
成 ， 其 中 放大 电路 负责 对 外 输出 幅 值 足够 大 的 信号 ; 反馈 电路 负责 为 放大 电路 提供 输入 信 
号 ; 选 频 电 路 负责 确定 输出 信号 的 频率 ， 这 三 部 分 电路 缺 一 不 可 。 振 荡 电 路 的 核心 是 电路 要 
能 够 产生 自 激 振荡 ， 而 自 激 振荡 建立 的 条 件 是 AF =1， 由 此 可 知 ， 产 生 自 激 振荡 的 相位 条 
件 是 电路 引入 的 反馈 类 型 必须 是 正 反 馈 产生 自 激 振荡 的 幅度 条 件 是 电路 参数 的 配置 必须 满 
足 AF =1。 为 了 使 电路 能 够 建立 稳定 的 振荡 输出 ， 电 路 的 参数 通常 设 定 为 4F >1， 在 判断 电 
路 能 否 建立 稳定 的 振荡 输出 时 ， 只 要 利用 相位 条 件 判 断 电 路 引入 了 正 反馈 ， 就 可 以 认定 电路 
能 够 起 振 ， 能 够 建立 稳定 的 振荡 输出。 按照 选 频 电 路 的 组 成 可 以 将 振荡 电路 分 为 ZC 振荡 电 
路 和 RC 振荡 电路 ， 通 常 LC 振荡 电路 由 分 立 元 件 构 成 ， 电 路 输出 信号 的 频率 比较 高 ，RC 振 
荡 电 路 通常 由 集成 电路 构成 ， 电 路 输出 信号 的 频率 比较 低 。 


习 题 8 


8.1 某 闭环 放大 电路 如 图 8-19 所 示 , 已 知 电路 的 开 环 电压 放大 倍数 4, = 2000， 反 馈 系 数 玉 = 
0. 0495， 电 路 的 闭环 电压 放大 倍数 是 多 少 ? 如果 电路 的 输出 电压 VU, =2V， 计 算 电 路 的 输入 电压 VU;， 反 馈 
电压 U1， 净 输 入 电压 UN 的 数值 。 
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8.2 ”如 图 8-20 所 示 电 路 ， 判 断 电路 中 有 无 反馈 ， 如 果 有 有 反馈， 判断 反馈 类 型 。 


Ui Ua 部 (0 
UF 
Uo 
所 
图 8-19 习题 8.1 电路 图 8-20 习题 8.2 电路 


8.3 如 图 8-21 所 示 电 路 ， 判 断 电 路 中 有 几 个 反馈 电阻 ， 分 别 引 入 了 什么 类 型 的 反馈 。 


图 8-21 习题 8.3 电路 


8.4 如 图 8-22 所 示 电 路 ， 如 果 需 要 在 电路 中 引入 交 直 流 电流 并 联 负 反馈 ， 反 馈 


连接 ? 


电阻 RN 应 当 如 何 


8.5 由 运算 放大 器 构成 的 放大 电路 如 图 8-23 所 示 ， 判 断 电 路 中 是 否 有 反馈 电阻 ? 若 电路 中 存在 反馈 ， 


判断 反馈 的 类 型 。 


图 8-22 习题 8.4 电路 图 8-23 


习题 8. 


电路 


8.6 如 图 8-7 所 示 电 路 , 已 知 Ucc =12V，R =200kQ，Re =4kQ，B =50， 计 算 电 路 的 静态 工作 点 数 


值 以 及 闭环 电压 放大 倍数 。 


8.7 如 和 欲 改 善 放 大 电路 性 能 ， 使 放大 电路 的 静态 工作 点 稳定 ， 从 信号 源 取 用 的 电流 数值 较 小 ， 放 大 日 


路 的 输出 电压 基本 不 变 ， 应 当 在 放大 电路 中 引入 什么 类 型 的 反馈 ? 画 出 反馈 上 


电路 图 。 


[了 
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8.8 判断 下 列 说 法 是 否 正确 。 

(1) 只 要 在 放大 电路 中 引入 反馈 ， 放 大 电路 的 性 能 就 一 定 可 以 得 到 改善 。 

(2) 只 要 放大 电路 中 存在 负 反馈 ， 电 路 的 输出 电压 就 一 定 可 以 稳定 。 

(3) 如 果 放 大 电路 输出 信号 失真 ， 不 管 是 什么 原因 造成 的 ， 引 入 负 反 馈 都 可 以 消除 失真 。 

(4) 级 间 电 流 负 反馈 在 稳定 后 级 放大 电路 的 输出 电流 的 同时 ， 也 能 够 稳定 前 级 放大 电路 的 电流 。 

8.9 ”振荡 电路 初始 设 定 参数 是 4 > 1， 在 自 激 振荡 建立 的 过 程 中 ， 哪 个 参数 的 变化 使 得 电路 满足 
AF =1? 在 自 激 振荡 建立 的 过 程 中 ， 如 果 没 有 选 频 电 路 ， 振 荡 电 路 会 出 现 什么 变化 ? 

8.10 如 图 8-24 所 示 电 路 ， 根 据 相 位 条 件 判 断 电 路 能 和 否 建立 稳定 的 振荡 ， 如 果 电 路 不 能 起 振 ， 试 说 明 
原因 。 


< 


CB 三 


图 8-24 习题 8.10 电 


8.11 如 图 8-25 所 示 电 路 ， 电 路 中 的 选 频 电路 是 哪 一 部 分 ? 电路 中 的 反馈 电路 是 哪 一 部 分 ? 利用 相位 
条 件 判 断 电路 能 否 建立 稳定 的 输出 ， 如 果 电 路 不 能 起 振 ， 说 明 原 因 是 什么 ， 应 当 如 何 改 正 ? 


Ucc 
nl | 
四 
a) b) 


图 8-25 习题 8.11 电路 
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由 晶体 管 、 电 阻 、 电 容 等 单个 元 件 组 成 的 电路 称 为 分 立 元 件 电路 。 把 分 立 元 件 电路 集成 
在 硅 片 上 组 成 一 个 整体 ， 就 是 集成 电路 ， 简 称 IC。 按 照 硅 片 中 元 件 的 集成 度 ， 可 以 将 集成 
电路 分 为 小 规模 集成 电路 〈SSI) 、 中 规模 集成 电路 ( MSI) 、 大 规模 集成 电路 (LSI) 和 超大 
规模 集成 电路 (VLSI) 。 按 照 电 路 的 功能 ， 集 成 电路 可 以 分 为 模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 
两 大 类 。 模 拟 集成 电路 种 类 繁多 ， 有 集成 运算 放大 电路 、 集 成 功率 放大 电路 、 集 成 稳 压 电 
路 、 集 成 锁 相 环 电路 等 。 本 章 将 要 介绍 的 是 集成 运算 放大 电路 及 其 在 信号 运算 、 处 理 以 及 波 
形 产生 等 方面 的 作用 。 


9.1 集成 运算 放大 器 概述 


1. 结构 

集成 运算 放大 器 (简称 “集成 运 放 ”或 “ 运 放 ”) 是 一 种 具有 很 高 放大 倍数 、 高 输入 
电阻 、 低 输出 电阻 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 ， 也 是 发 展 最 早 、 应 用 最 广泛 的 一 种 模拟 集成 电 
路 。 人 们 和 常见 的 和 应 用 最 多 的 音频 处 理 电 路 就 是 由 普通 集成 运 放 构成 的 。 如 图 9-1 所 示 ， 集 
成 运 放 一 般 由 四 部 分 组 成 。 

集成 运 放 的 输入 级 一 般 采用 双 ”输入 端 
端 输入 的 高 性 能 差 动 放大 电路 ， 电 
路 具有 输入 电阻 高 、 差 模 放大 倍数 


一 输出 端 
输入 级 多 日 


大 、 抑 制 共 模 信号 的 能 力 强 并 且 兽 信和 电路 
态 电流 小 等 特点 。 输 入 级 的 性 能 直 ee 
接 决定 了 集成 运 放 的 质量 。 


中 间 级 是 一 个 具有 高 放大 倍数 的 放大 器 ， 多 采用 共 射 极 放 大 电路 。 

输出 级 多 为 互补 对 称 功放 电路 ， 电 路 具有 输出 电压 线性 范围 宽 、 输 出 电阻 小 、 非 线性 失 
真 小 等 特点 。 

偏 置 电路 用 于 设置 集成 运 放 中 各 级 放大 电路 的 静态 工作 点 ， 一 般 由 电流 源 电路 为 各 级 放 
大 电路 提供 合适 的 静态 工作 电流 。 

2. 电压 传输 特性 

集成 运算 放大 器 的 图 形 符号 如 图 9-2 所 示 ， 运 算 放大 器 具有 两 个 信号 输入 端 ， 分 别称 为 
同 相 输 入 端 u , 和 反 相 输入 端 w_ ， 若 输入 信和 号 的 极 性 为 正极 性 ， 当 输入 信和 号 由 运算 放大 器 的 
同 相 端 输 入 时 ， 电 路 输出 信号 的 极 性 也 为 正 ， 当 输入 信号 由 运算 放大 器 的 反 相 端 输入 时 ， 电 
路 输出 信号 的 极 性 则 为 负 。 

集成 运算 放大 器 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 曲线 称 为 电压 传输 特性 ， 即 

us =f(u, 一 2-) (9-1) 

集成 运算 放大 器 的 电压 传输 特性 如 图 9-3 所 示 ， 由 图 示 传 输 特性 可 以 看 出 ， 集 成 运算 放大 器 
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有 两 个 工作 区 域 ， 分 别 是 线性 放大 区 和 非 线 性 饱和 区 。 在 传输 特性 的 线性 区 ， 曲 线 的 斜率 即 

为 运算 放大 天 的 电压 放大 倍数 ， 由 于 运算 放大 融 的 电压 放大 倍数 很 大 ， 所 以 传输 特性 中 的 线 

性 区 域 非常 小 。 在 传输 特性 的 非 线 性 域 ， 运 算 放 大 器 没有 信和 号 放大 的 作用 ， 运 算 放大 骨 只 能 

输出 其 饱和 压 降 值 ， 即 输出 电压 只 能 是 + Vow 或 - Vow ( 即 接近 正 电源 或 负电 源 的 电压 值 ) 。 
oo 


十 UoM 
反 相 输 入 端 有 2 
Uro 
同 相 答 入 端 -UoM 
图 9-2 ”集成 运算 放大 器 的 图 形 符号 图 9-3 集成 运算 放大 还 的 电压 传输 特性 


由 于 集成 运算 放大 融 放 大 的 对 象 是 差 模 信 号 ， 在 外 电路 没有 连接 反馈 元 件 时 ， 其 电压 放 
大 倍数 称 为 差 模 开 环 放大 倍数 ， 用 4. 表示， 通常 也 采用 分 贝 的 表示 方法 ， 即 


4 ,=20lg 


U, 
rr | (9-2) 
普通 集成 运算 放大 器 的 开 环 放大 倍数 4 的 数值 通常 在 80 ~ 140dB 之 间 。 

3. 主要 特点 及 参数 

集成 运算 放大 器 具有 高 增益 、 高 可 靠 性 、 低 功 耗 、 低 成 本 、 小 尺 二 等 特点 ， 除 此 之 外 ， 
集成 运算 放大 器 几 个 常见 的 性 能 指标 如 下 。 

1) 差 模 输入 电阻 x, 很 高 。 差 模 输 入 电阻 是 差 模 输入 电压 Ui 与 相应 的 输入 电流 让 的 变 
化 量 之 比 ， 即 


AU 
7id = A 万 
差 模 输 入 电阻 是 衡量 电路 中 差 动 对 管 (也 称 为 差分 管 ) 向 输入 信号 源 索 取 电 流 大 小 的 标志 ， 
一 般 集成 运 放 的 差 模 输入 电阻 为 几 兆 欧 ， 而 以 场 效应 晶体 管 作为 输入 级 的 集成 运 放 ， 其 xr, 
可 达到 105MO。 
2) 共 模 抑制 比 Kewnn 很 大 。 共 模 抑 制 比 是 开 环 差 模 电 压 放 大 倍数 与 开 环 共 模 电压 放大 
倍数 之 比 ， 一 般 也 用 对 数 表 示 ， 即 


(9-3) 


4ud 
Keurr =20lg A 


共 模 抑制 比 常 用 来 衡量 集成 运 放 抑 制 温 漂 的 能 力 。 多 数 集 成 运 放 的 共 模 抑制 比 在 80dB 
以 上 。 

3) 输入 失调 电压 Vio 比 较 小 。 实 际 运 放 的 差 动 输入 级 很 难 做 到 完全 对 称 ， 在 输入 电压 
为 零 时 ， 电 路 的 输出 电压 并 不 为 零 。 在 室温 及 标准 电压 下 ,为 了 使 输出 电压 为 零 ， 输 入 端 所 
加 的 补偿 电压 称 为 输入 失调 电压 ， 一 般 Ui 的 值 为 1 ~10mV。 

4) 输入 失调 电流 io 比较 小 。 在 输入 信号 为 零 时 ， 电 路 的 两 个 输入 偏 置 电流 之 差 称 为 输 
入 失调 电流 ， 这 个 参数 反映 了 输入 级 差 动 放大 电路 中 差分 管 输入 电流 的 对 称 性 ， 一 般 普通 运 
放 的 Tio 值 约 为 1nA ~0. 1pA。 


(9-4) 


.198 电路 与 电子 技术 第 2 版 


4. 理想 集成 运 放 

在 进行 电路 分 析 时 应 当 将 实际 的 集成 运算 放大 器 转换 为 理想 运算 放大 器 ， 转 换 时 保留 运 
算 放 大 器 的 主要 参数 并 将 之 理想 化 ， 忽 略 其 次 要 参数 对 电路 的 影响 。 理 想 化 后 的 集成 运算 放 
大 器 具有 Q@ 开 环 差 模 电 压 放 大 倍数 4 ,~*o; @ 差 模 输入 电阻 r 一 om; 回 输 出 电阻 一 0; 
@ 共 模 抑制 比 Kis >o， 回答 入 失调 电压 Vi。 和 输入 失调 电流 /6 均 为 零 的 特点 。 

理想 化 后 集成 运算 放大 器 的 各 项 技术 指标 与 实际 运算 
放大 器 非常 接近 ， 使 用 理想 运算 放大 器 进行 电路 分 析 可 以 
使 分 析 过 程 简便 一 些 ， 但 是 在 实际 的 工程 应 用 中 ， 实 际 运 
算 放 大 器 的 特性 与 理想 运算 放大 器 的 特性 存在 很 小 的 差 
别 。 理 想 运算 放大 器 的 电压 传输 特性 如 图 9-4 所 示 。 

工作 在 电压 传输 特性 线性 区 的 理想 运算 放大 器 具有 以 
下 两 个 特点 ， 

1) 运算 放大 器 的 差 模 输入 电压 近似 为 零 。 由 于 运算 “图 9 4 理想 运 放 的 电压 传输 特性 


放大 器 的 电压 放大 倍数 4 一 ， 而 输出 电压 ww 为 有 限 值 ， 因 此 及, -w_ = 天 ~0， 即 ww， 


二 uw _ ， 这 表示 运算 放大 带 两 个 输入 端的 电位 近似 相等 ， 但 这 两 个 输入 端 之 间 又 没有 短路 ， 
这 种 现象 称 为 “ 虚 短 ”。 

2) 运算 放大 器 的 输入 电流 近似 为 等 。 由 于 运算 放大 带 的 输入 电阻 ra 一 %， 所 以 运算 放 
大 器 两 个 输入 端的 电流 数值 近似 为 零 ， 因 此 有 i， =i_ =0， 这 表示 在 运算 放大 器 的 同 相 输入 
端 和 反 相 输入 端 没 有 电流 流入 ， 如 同 这 个 输入 端 处 于 断 开 状 态 ， 这 种 现象 称 为 “ 虚 断 ”。 

工作 在 电压 传输 特性 非 线性 区 的 理想 运算 放大 器 已 经 不 存在 信号 放大 关系 ， 这 时 的 运算 
放大 器 具有 以 下 两 个 特点 : 

1) 运算 放大 器 两 个 输入 端的 电位 uw, 和 w_ 可 以 不 相等 ,电路 的 输出 电压 为 其 正 负 饱和 
压 降 ， 当 ,>w _ 时， 输出 电压 w= UV ; 当 w,， <u_ 时 ,输出 电压 w= -以 ，。 

2) 由 于 没有 电流 流入 运算 放大 器 ， 所 以 工作 在 非 线 性 区 时 ， 运 算 放 大 需 的 “ 虚 断 ” 现 
象 仍然 成 立 。 


9.2 集成 运算 放大 天 的 信号 运算 


集成 运算 放大 器 的 应 用 非常 普遍 ， 当 集成 运算 放大 器 使 用 不 同 的 信号 输入 方式 ， 并 在 外 
电路 连接 不 同 的 反馈 网 络 ， 运 算 放 大 器 可 以 构成 多 种 运算 放大 电路 。 在 运算 放大 电路 中 , 电 
路 的 输出 电压 是 输入 电压 的 函数 ， 当 输入 电压 发 生变 化 时 ， 输 出 电压 可 以 反映 出 输入 电压 的 
某 种 运算 结果 。 本 节 讨论 集成 运算 放大 器 的 信号 运算 的 特点 和 运算 电路 的 分 析 方法 。 
9.2.1 反 相 比例 运算 电路 

1. 反 相 比例 运算 电路 

如 图 9-5 所 示 为 反 相 比例 运算 电路 ， 输 入 电压 信号 w 经 反 相 端 电阻 R 连接 在 运算 放大 


器 的 反 相 输入 端 ， 其 同 相 输入 端 经 电阻 R, 接地 ， 同 时 电路 中 引入 了 电压 并 联 负 反馈 ， 即 输 
出 电压 w, 经 过 反馈 电阻 RE 接 回 到 反 相 输入 端 。 为 使 运算 放大 器 前 置 级 差 动 放大 电路 输入 端 


一 CoM 
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的 参数 保持 对 称 ， 在 连接 运算 放大 电路 时 应 使 其 前 级 jf RF 

差 动 放大 电路 中 的 两 个 差分 对 管 基 极 对 地 的 电阻 尽量 

一 致 ， 即 使 运算 放大 器 同 相 输入 端 连接 的 电阻 等 于 反 ww。 包 

相 输 入 端 对 地 的 等 效 电阻 ， 则 电阻 R 称 为 平衡 电阻 ， 

在 图 9-5 所 示 电 路 中 选择 R, 的 阻 值 为 "| 
R, =Ri//R: (9-5) 

在 图 示 电 路 中 ， 运 算 放大 器 的 两 个 输入 端 有 “ 虚 
短 ” 的 关系 ， 同 时 同 相 输入 端 接 地 ， 则 运算 放大 器 的 
反 相 输入 端 电 位 为 零 ， 有 w_ =w， =0。 由 于 反 相 输入 端的 电位 为 零 但 其 又 没有 实际 接地 ， 
这 种 现象 称 为 “ 虚 地 ”。 利 用 “ 虚 断 ”和 “ 虚 地 ”的 概念 可 以 在 反 相 端 列 出 节点 电流 方程 
为 二 = 疼 ， 同 时 利用 欧姆 定律 有 


图 9-5 反 相 比例 运算 电路 


所 以 
U = -FU (9-6) 


J] 

式 (9-6) 表明 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 相位 相反 ， 数 值 大 小 成 比例 关系 ， 即 电路 完成 了 
对 输入 电压 信号 的 反 相 比例 运算 ， 故 称 此 电路 为 反 相 比例 运算 电路 。 当 电路 中 的 电阻 R; = 
Ri 时 ， 有 wu, = -wi， 即 输出 电压 与 输入 电压 大 小 相等 方向 相反 ， 电 路 也 称 为 反 相 器 。 

2. 反 相 加 法 运算 电路 并 RE 

在 反 相 比例 运算 电路 的 基础 上 增加 几 个 输入 支 路 
便 组 成 反 相 加 法 运算 电路 ， 也 称 反 相 加 法 器 ， 如 图 wm。 
9-6 所 示 为 基本 的 反 相 加 法 器 电路 。 电 路 中 同 相 输入 
端 连接 平衡 电阻 R,， 其 阻 值 为 R=R/R/R/Re。 

根据 “ 虚 断 ”和 “ 虚 短 ”的 特性 ， 运 算 放大 器 反 1%。8 让 
相 输 入 端的 节点 电流 方程 为 


Wf = +i + 图 9-6 ”基本 反 相 加 法 器 电路 
Wi 一 到 U: 
其 中 和 
u, u. 
同 理 =, = 
2 R, 3 R; 


所 以 有 


0 


则 图 9-6 所 示 反 相 加 法 电路 输出 电压 的 计算 公式 为 


. . 四 Ar 人 Ar Re 
us =u_ -iRe = -iRre= (i +i +i)Re = (Ri 二 + RY 


[ey 
ll 


六 
Se , 9 
oR Rt Re > 
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当 电 路 中 的 Rj =R =R =R 时 ,上 式 可 变 为 


Ar 
Wo = -RC + Uiz + Ui ) 
当 R =R =R,=R3=R 时 ,电路 的 输入 输出 关系 为 
Us = (ul tu +us) 


图 9-6 所 示 电 路 实现 了 对 输入 信号 的 反 相 、 比 例 和 加 法 运算 ,由 于 电路 的 输入 电压 与 输 
出 电压 的 相位 相反 ， 常 称 为 反 相 加 法 器 。 反 相 加 法 器 的 优点 在 于 当 改变 某 一 输入 回路 的 电阻 
时 ， 仅 仅 改 变 输 出 电压 与 该 路 输入 电压 之 间 的 比例 关系 ， 对 其 他 各 路 没有 影响 ， 电 路 调节 比 
较 灵 活 方便 。 另 外 由 于 “ 虚 地 ”现象 ， 加 在 集成 运 放 输入 端的 共 模 电 压 比 较 小 ， 在 实际 工 
程 中 ， 反 相 加 法 器 应 用 比较 广泛 。 

例 9-1 试 设计 加 法 电路 ， 确 定 其 输入 电阻 和 平衡 电阻 ， 其 输出 电压 和 其 输入 电压 的 关 
系 为 us = -(Sui +2uy +0. Zu )o 

解 : 利用 如 图 9-6 所 示 电 路 能 够 实现 该 加 法 器 要 求 的 功能 ， 设 反馈 电阻 Re =100kQ， 由 
式 (9-7) 可 得 电路 反 相 输入 端的 电阻 分 别 为 ， 


R 

R = 于 =100x10 0 -20k0 
R 

和 
Re _100 x103 

R; = a = 7 0= 500kQ 


平衡 电阻 为 ， 
=Ri/R,/ Ri/ Rs =(20/50/500/100)kQ =12.2k0 
9.2.2 同 相 比 例 运 算 电 路 


1. 同 相 比例 运算 电路 
同 相 比例 运算 电路 如 图 9-7 所 示 ， 输 入 信号 连接 在 运 放 的 同 相 输入 端 ， 电 路 中 引入 了 电 


压 串 连 负 反馈 ,电路 的 平衡 电阻 R= Ri /Rr。 fe 
与 反 相 比例 电路 的 分 析 方 法 类 似 ， 根 据 
“ 虚 断 ”和 “ 虚 短 ” 的 原理 可 得 1 5 
i 三 于 将 十 ® 
根据 欧姆 定律 分 析 电 路 ， 有 : 图 9-7 同 相 比 例 运算 电路 
.0 Li 
RR 
. UU_-u, uu 
Re Rr 


则 电路 输入 电压 与 输出 电压 之 间 的 关系 式 为 


R 
t= (+R (9-8) 
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式 (9-8) 表明 ， 电 路 的 输出 电压 与 输入 电压 相位 相同 ， 并 且 成 比例 关系 ， 同 时 比例 系数 一 
定 大 于 或 等 于 1， 电 路 完成 了 对 输入 电压 信号 的 同 相 比例 运算 。 

当 反 馈 电 阻 Re = 0 或 者 反 相 端 电阻 Ri 一 w 时 ， 由 式 
(9-8) 可 知 ， 电 路 的 输出 电压 w, = 心 ， 即 电路 的 输出 电压 
与 输入 电压 大 小 相等 、 相 位 相同 ， 此 时 的 电路 如 岁 9-8 所 
示 ， 电 路 也 称 为 电压 跟随 器 。 

2. 减法 运算 电路 图 9-8 电压 跟随 器 

如 图 9-9 所 示 为 由 集成 运 放 构 成 的 减法 运算 电路 ， 运 放 的 两 个 输入 端 分 别 连 接 了 输入 信 
号 。 从 电路 的 结构 来 看 ， 减法 电路 就 是 由 同 相 比例 运算 电路 和 反 相 比例 运算 电路 组 合 而 成 。 

在 理想 情况 下 ， 利 用 “ 虚 断 ”的 原理 可 知 ， 在 运 
放 的 反 相 输入 端 有 =， 


Uli WU- UW -uo 
| RR 
同 理 ， 在 运 放 的 同 相 输 入 端 有 
Rs 
Wr+ TUR +R; 图 9-9 减法 运算 电路 


利用 “ 虚 短 ”的 原理 可 知 ， 在 运 放 的 两 个 输入 端 有 
u_ =w,， 则 电路 的 输出 电压 为 

R R+R RR Ri R, 及 
aR Re 2 
当 外 电路 电阻 满足 平衡 对 称 条 件 RI = R,，Rs = Ry 时 ， 式 (9-9) 可 转换 为 


(9-9) 


Wo =U 


Rs 
Ww 一 -RC 一 Liz ) 
由 式 (9-9) 可 知 ， 电 路 的 输出 电压 与 两 个 输入 电压 的 差 值 成 正比 ， 电 路 实现 了 差 值 运算 ， 
这 种 电路 称 为 差 动 运算 放大 器 。 


3. 同 相 加 法 器 有 
如 图 9- 10 所 示 为 同 相 加 法 器 电路 ， 在 电路 的 同 相 。 二 
输入 端 ， 节 点 电流 的 方程 为 8 Ee oi 
Uil 十 
LU 二 人 和 
FRR i 罗 
同时 在 电路 中 有 1 
二 尝 大 二 写 -Re Uil + + 图 9-10 同 相 加 法 顺 
其 中 同 相 端 等 效 电阻 
R, =R’/R',/R'3/R 
则 电路 的 输出 电压 为 
R BR + RR 
u,=(1 + RY"- =(1 +R (RE Uil + Re + Rs ) (9-10) 


与 反 向 加 法 器 相似 ， 同 相 加 法 器 的 输出 电压 与 输入 电压 相位 相同 ， 并 且 能 够 实现 求 和 运 
算 ， 式 (9-10) 中 同 相 端 等 效 电 阻 RR 与 各 输入 回路 的 电阻 都 有 关 ， 因 此 ， 当 调节 某 一 回路 
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的 电阻 以 达到 给 定 的 关系 时 ， 其 他 各 回路 的 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 比值 也 将 随 之 改变 ， 
所 以 电路 的 调试 过 程 比较 复杂 。 由 于 在 电路 这 不 存在 “ 虚 地 ”现象 ， 则 集成 运算 放大 融和 承 
受 的 共 模 输入 电压 也 比较 高 。 在 实际 工程 应 用 中 ， 同 相 加 法 顺应 用 的 不 如 反 相 加 法 需 广 泛 。 


出 电路 的 运算 关系 式 为 Us, 三 Wil 一 10vi> 一 21iao 及 
解 : 根据 已 知 的 运算 关系 式 ， 在 由 集成 运算 放大 es a 3 


右 构 成 电路 时 ， 设 wu, 作用 于 同 相 输入 端 ， up 和 ua 作 
用 于 反 相 输入 端 ， 设 计 的 运算 电路 如 图 9-11 所 示 。 在 更 
电路 中 , 令 Rs =100k0， 知 电路 中 的 电阻 存在 关系 式 


R, /Rs/Rs =RXR， 则 电路 的 输出 电压 的 表示 式 为 


根据 已 知 的 运算 关系 式 可 以 求解 得 到 
有 = -100kO 


Ar _100kQ 
.=10- 10 =10kQ 
_R: _100kQ 
2 
1 1 


i 1 1 We 


BBR R IOkQ :50kG 100kQ 100kG 
9.2.3 积分 与 微分 运算 电路 


1. 积分 运算 电路 

积分 运算 电路 是 一 种 应 用 非常 广泛 的 模拟 信号 运算 电路 ， 是 模拟 计算 机 及 积分 型 模 数 转 
换 等 电路 的 基本 单元 之 一 。 积 分 电路 可 以 实现 对 输入 电压 信号 的 积分 运算 ， 也 可 以 利用 其 积 
分 过 程 实现 延 时 、 定 时 及 产生 各 种 波形 的 功能 。 

积分 电路 如 图 9- 12 所 示 ， 电 路 实现 积分 的 功能 是 利 
用 电容 器 上 的 电压 和 电流 之 间 存 在 关系 式 we = 志 |icdi， 


通过 电容 元 件 的 特性 实现 积分 运算 。 在 如 图 9-12 所 示 电 
路 中 ， 利 用 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 可 得 


从 


=50kQ) 


全 
则 电路 的 输出 电压 为 
= lid ee (9-11) 


式 (9-11) 表示 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 之 间 是 积分 关系 ， 并 且 输 出 电压 与 输入 电压 相位 相 
反 。 在 式 (9-11) 中 ，CrR 为 积分 电路 的 时 间 常 数 r， 在 实际 的 积分 电路 中 ， 由 于 实际 的 集 


图 9-12 积分 电路 
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成 运算 放大 器 的 参数 与 理想 化 有 差别 ， 并 且 电 容器 的 漏电 等 因素 也 会 造成 积分 电路 的 误差 。 
2. 微分 运算 电路 
微分 是 积分 的 逆 运 算 ， 将 积分 电路 中 的 电容 器 和 反 相 端 电阻 互 换 位 置 ， 即 可 组 成 基本 的 
微分 电路 ， 如 图 9-13 所 示 ， 利 用 集成 运算 放大 器 
“ 虚 断 ”和 “ 虚 短 ”的 原理 ,在 电路 中 有 计 =ic， 电 
路 的 输出 电压 为 


w= -iR= -icR= -RC = -RC 


(9-12) 

由 式 (9-12) 可 知 ， 电 路 的 输出 电压 正比 于 输入 电压 
对 时 间 的 微分 ， 电 路 实现 了 微分 运算 的 功能 。 同 时 微 图 9.13 微分 电路 
分 电路 还 具有 波形 变换 及 移 相 的 功能 。 

微分 电路 中 连接 有 电容 器 ， 当 输入 信和 号 的 频率 很 高 时 ， 电 容 的 容 抗 会 减 小 并 使 电路 的 放 
大 倍数 增 大 ， 造 成 电路 对 输入 信号 中 的 高 频 噪 声 信和 号 非常 敏感 ， 电 路 的 信 噪 比 大 大 下 降 。 所 
以 在 实际 的 工程 应 用 中 ， 需 要 对 图 9-13 所 示 的 电路 稍 做 改进 ， 在 电路 的 输入 回路 串 接 进 一 
个 电阻 ， 使 其 与 微分 电容 串联 ， 并 且 在 反馈 电路 中 并 接 进 一 个 电容 ， 使 其 与 微分 电阻 并 联 ， 
以 减少 电路 中 的 高 频 噪声 信号 。 

例 9-3 电路 如 图 9-14 所 示 ， 写 出 电路 输出 电压 w 与 输入 电压 ui 的 关系 式 。 


解 : 根据 集成 运算 放大 器 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ” 和 ea 4 
的 原理 ， 在 电路 中 有 wu，=w， =0， 集 成 运算 放大 器 
的 反 相 端 虚 地 ， 反 相 端 的 节点 电流 方程 为 eu 


tr =icl + 
转换 支 路 电流 的 表示 式 ， 有 
du; u 
E 
电路 的 输出 电压 u 等 于 电阻 R, 上 电压 wp 和 C, 上 图 9-14 例 9-3 电路 
电压 wes 之 和 ， 这 两 个 电压 的 表示 式 分 别 为 


icl = C1 


R, R C dui 
BR 
1 7. 1 du; wa 1 
Uc =- lia =-G)(0 0 udt 


ur2 = 一 TAR2 = 一 


\ .A 、 要 R, (Cl dui 1 
所 以 电路 的 输出 电压 为 Uo 和 


由 输出 电压 的 表示 式 可 以 看 出 ， 电 路 的 运算 关系 中 包含 有 比例 、 积 分 和 微分 运算 ， 故 电路 也 
称 为 PID 调节 器 。 


uidt 


9.3 ”集成 运算 放大 费 的 信号 处 理 


集成 运算 放大 融 广 泛 的 应 用 在 信号 处 理 电 路 中 ， 本 节 介 绍 集成 运算 放大 器 在 有 源 滤 波 电 
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路 和 电压 比较 电路 方面 的 应 用 
9.3.1 有 源 滤波 器 

滤波 电路 的 功能 是 让 指定 频率 范围 内 的 信号 通过 ， 而 将 其 余 频 率 的 信号 加 以 抑制 ， 或 使 
其 急剧 衰减 ， 其 实质 就 是 对 频率 进行 选择 。 根 据 频率 选择 的 范围 ， 滤 波 需 可 以 分 为 以 下 
四 种 。 

(1) 低 通 滤波 器 (LPF)” 低 通 滤 波 器 是 指 允 许 低 频 信 号 通过 ,将 高 频 信 号 衰减 的 滤 
波 硬 。 

(2) 高 通 滤 波 器 (HPF) ”高 通 滤波 器 是 指 允许 高 频 信 号 通过 ,将 低频 信号 衰减 的 滤 
波 硬 。 

(3) 带 通 滤波 器 (BPF) 和 带 通 滤波 器 是 指 允 许 基 一 频带 范围 内 的 信号 通过 ， 将 频带 外 
的 信号 衰减 的 滤波 带 ; 

(4) 带 阻 滤波 器 (BEF) 带 阻 滤波 器 是 指 阻 止 某 一 频带 范围 内 的 信号 通过 ， 并 人 允许 频 
带 外 的 信号 通过 的 滤波 器 。 

由 普通 RC 电路 组 成 的 具有 滤波 功能 的 电路 属于 无 源 滤波 器 ， 无 源 滤 波 吉 带 负载 能 力 较 
差 ， 电 压 放大 倍数 较 低 。 由 集成 运算 放大 器 与 尺 、C 元 件 共同 组 成 的 滤波 电路 属于 有 源 滤 波 
全 ， 有 源 滤波 硕 具 有 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 的 特点 ， 在 有 效 隔 离 电 路 输入 -输出 端的 同时 
具有 较 强 的 带 负 载 能 力 ， 并 且 滤 波 频 率 稳 定 ， 所 以 实际 工程 应 用 中 的 滤波 圳 都 是 有 源 滤 


波 器 。 
1. 有 源 低 通 滤波 器 全 证 
如 图 9-15 所 示 为 有 源 一 阶 低 通 滤波 器 ， 在 电 
路 中 有 [ 上 
i » 
a Ui 21, 
1 
VU; joC _ 1 __l 车 
U, a 1 + jwRC pd 图 9-15 有 源 一 阶 低 通 滤波 器 
jwC hb 
则 电路 的 电压 放大 倍数 为 
14 全 
和 = 六 = 二 - 2 (9-13) 
i 1+j 一 1+j 雪 
J 2 
在 式 (9-13) 中 ， 有 
hu =1+ 定 (9-14) 
1 
1 
10 =F77RC (9-15) 


式 (9-14) 中 的 A 称 为 通 带 电压 放大 倍数 ， 式 (9-15) 中 的 称 为 通 带 截止 频率 。 
当 信 号 频率 f= 时 ， 滤 波 电 路 的 电压 放大 倍数 4,=0. 707 4,,， 从 所 到 电压 放大 倍数 4, 趋 近 
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于 零 的 频段 称 为 过 渡 带 ， 而 使 1, 趋 近 于 零 的 频带 称 为 阻 带 。 过 渡 带 越 窗 说 明 电路 的 频率 选 
择 性 越 好 ， 滤 波 特性 也 越 好 。 

一 阶 有 源 低 通 滤波 器 的 幅 频 特性 如 图 9- 16 20| 人 
所 示 ， 由 幅 频 特性 可 以 看 出 ， 对 于 频率 小 于 万 
的 信号 ,滤波 电路 允许 信号 通过 ; 对 于 频率 大 
于 所 的 信号 ， 滤波 电 路 则 不 允许 信号 通过 。 一 
阶 有 源 低 通 滤波 器 的 滤波 特性 与 理想 的 低 通 渡 
波 器 相 比 依然 有 很 大 差距 ， 在 理想 状态 下 ， 当 ° hn 
信和 号 频率 超过 万 时 ， 电 路 的 电压 放大 倍数 应 立 图 9-16 一 阶 有 源 低 通 滤波 器 的 幅 频 特性 
即 降 为 零 ， 但 是 一 阶 低 通 滤波 器 是 以 -20dB/ 十 
倍 频 的 速度 下 降 的 。 

为 提高 低 通 滤波 性 能 ， 可 以 将 两 个 一 阶 有 源 滤波 器 级 联 ， 或 者 将 两 级 RC 低 通 滤波 电路 
串联 后 再 接 人 集成 运算 放大 器 。 

2. 有 源 高 通 滤波 器 

将 低 通 滤波 器 中 的 滤波 电阻 和 电容 互 换 位 置 即 可 构成 高 通 滤波 器 ， 如 图 9-17 所 示 为 一 
阶 有 源 高 通 滤波 电路 。 利 用 与 低 通 滤波 电路 相 类 似 的 分 析 方法 ， 在 图 示 电 路 中 有 


ee RE . 
Wal 


座 4 


-20dB/ 十 倍 频 


则 电路 的 电压 放大 倍数 为 


UD, Re 1 _ 1 
We (9-16) 
' 
在 式 (9-16) 中 ， 和 =1+ 定 是 电路 的 通 带 电压 放大 倍数 , 廊 = 是 电路 的 通 带 截 


Se 
下 频率 ， 电 路 的 幅 频 特性 如 图 9-18 所 示 。 由 电路 的 幅 频 特性 可 以 看 出 ， 在 一 阶 有 源 高 通 江 
波 电 路 中 ， 只 有 当 信 号 的 频率 高 于 截止 频率 及时， 信号 才 可 以 通过 滤波 电路 ， 电 路 实现 了 
让 高 频 信号 通过 、 截 止 低频 信号 的 功能 。 


于 RF 
RI = 20lg| 刘 20lg|4u 
ty Se 
， ， 5 0.707x20lg| 人 | 
U; C 
上 
L 0 广 
图 9-17 一 阶 有 源 高 通 滤波 电路 图 9-18 ”一 阶 有 源 高 通 滤 波 电 路 的 幅 频 特性 


3. 有 源 带 通 、 带 阻 滤波 器 

将 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 串联 再 与 集成 运算 放大 器 连接 起 来 ， 并 使 低 通 滤波 器 的 截止 
频率 高 于 高 通 滤波 带 的 截止 频率 ， 就 构成 了 有 源 带 通 滤波 电路 ， 如 图 9- 19 所 示 。 在 带 通 滤 
波 带 中 ， 高 通 滤波 絮 的 截止 频率 是 通 带 的 下 限 截 止 频率 ， 而 低 通 滤波 絮 的 截止 频率 是 通 带 的 
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上 限 截 止 频率 ， 如 图 9- 20 所 示 为 二 阶 有 源 带 通 滤 波 电 路 的 幅 频 特性 。 在 幅 频 特性 中 ,h 是 
带 通 滤波 电路 的 中 心 频率 ,， 户 为 通 频带 的 上 限 截 止 频率 , ff 为 通 频带 的 下 限 截止 频率 。 


站 RF 201g|4| 
201g|Aup 
Uo 0.707x201g|Aup 
O 
图 9-19 有 源 带 通 滤波 电路 图 9-20 ”人 带 通 滤波 电路 的 幅 频 特 性 


将 低 通 滤波 恬 和 高 通 滤波 器 并 联 再 与 集成 运算 放大 顺 连 接 起 来 ， 并 使 低 通 滤波 融 的 截止 
频率 小 于 高 通 滤波 带 的 截止 频率 ， 就 构成 了 有 源 带 阻 滤 波 电 路 ， 如 图 9-21 所 示 。 在 带 阻 滤 
波 器 中 ， 频 率 低 于 低 通 滤波 器 截止 频率 的 信号 以 及 频率 高 于 高 通 滤波 器 截止 频率 的 信号 都 可 
以 通过 滤波 电路 ， 电 路 阻 断 了 中 心 频带 的 信号 ， 如 图 9- 22 所 示 为 带 阻 滤波 电路 的 幅 频 特性 。 


Rr 
if 7 
| | 吧 攻 
| | 9 Uo 20lg| 及 | 
Lo 站 = 
EE & 20lg| 和 ap| 
eT 
2 2 | 
0 0 了 
图 9-21 有 源 带 阻 滤波 电路 图 9-22 ” 带 阻 滤波 电路 的 


幅 频 特性 


9.3.2 电压 比较 器 


电压 比较 器 是 对 输入 信和 号 进行 鉴 幅 与 比较 的 电路 ， 比 较 电 路 将 一 个 模拟 量 输入 电压 与 一 
个 参考 电压 进行 比较 ， 比 较 后 电路 的 输出 信号 只 有 高 电 平 或 低 电 平 两 种 状态 。 电 压 比 较 器 是 
组 成 非 正弦 波 发 生 电路 的 基本 电路 单元 ， 也 经 常 应 用 于 模拟 量 与 数字 量 的 转换 电路 ， 本 节 介 
绍 一 种 常见 的 简单 电压 比较 器 和 清 回 比较 器 。 

1. 电压 比较 器 

电压 比较 器 的 电路 结构 如 图 9-23a 所 示 ， 电 路 的 输入 信号 为 u;， 比 较 的 基准 电压 是 UR， 
由 于 电路 是 开 环 工作 状态 ， 所 以 电路 中 的 集成 运算 放大 器 只 能 输出 其 正 负 饱 和 压 降 值 ， 有 
u, = + Uw。 当 电 路 的 输入 信号 u; > Ur 时 ， 比 较 电 路 的 输出 信号 是 集成 运算 放大 器 的 负 值 饱 
和 压 降 ， 有 uw, = - UV,,; 当 输 入 信号 u; < Ur 时 ， 比 较 电 路 的 输出 信号 是 集成 运算 放大 器 的 
正 值 饮 和 压 降 ， 有 w= U,,， 电 路 的 传输 特性 如 图 9-23b 所 示 。 

综 上 所 述 ， 根 据 比 较 器 电路 输出 电压 的 高 低 就 可 以 判断 输入 电压 u 与 基准 电压 Un 的 大 


第 9 章 集成 运算 放大 电路 . 207 . 


小 关系 ,通常 把 使 比较 器 输出 电压 发 生 跃 变 的 输入 电压 称 为 阔 值 电压 或 者 门限 电压 V+， 对 
于 图 9-23a 所 示 电 路 ， 浆 值 电压 U4 = UR 。 当 立 值 电压 Vn =0 时 ,电压 比较 电路 就 称 为 过 零 
比较 器 。 


ui Rl De 
C 
六 一 xo 
o rr- | 
CR Ro 
a) b) 


图 9-23 电压 比较 器 
a) 电路 结构 ”b) 传输 特性 

在 如 图 9-23a 所 示 电 路 中 ， 电 路 的 输入 信号 连接 在 集成 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 ， 电 路 
称 为 反 相 电压 比较 器 ， 若 将 电路 中 的 输入 信号 和 靖 值 电压 的 位 置 互 换 ， 电 路 就 改变 为 同 相 电 
压 比较 器 。 在 同 相 电压 比较 器 中 ， 当 输入 电压 ww 大 于 阔 值 电压 [ 时， 电路 的 输出 电压 w = 
U,,; 当 输入 电压 u; 小 于 阔 值 电压 Us 时 ， 电 路 的 输出 电压 = - V6,。 利 用 电压 比较 器 可 
以 将 输入 的 正弦 波 信号 转变 为 同 频率 的 矩形 波 信 号 或 方 波 信号 输出 。 

图 示 电 压 比 较 器 有 两 个 缺点 ， 第 一 ， 当 实际 集成 运算 放大 器 的 电压 放大 倍数 不 是 非常 大 
时 ， 电 路 的 传输 特性 如 图 9-23b 中 的 虚线 所 示 ， 比 较 器 的 灵敏 度 降低 ; 第 二 ， 当 输入 信号 中 
夹杂 噪声 时 ， 比 较 器 的 输出 信号 有 可 能 受 噪 声 的 影响 而 产生 错误 翻转 ， 导 致电 路 的 抗 干扰 能 
力 比 较 差 。 为 了 提高 电压 比较 器 的 灵敏 度 和 抗 干扰 能 力 ， 可 以 采用 具有 滞 回 特性 的 比较 器 。 

2. 滞 回 比较 器 wo 

滞 回 比较 器 也 称 为 施 密 特 触发 占 ， 其 电路 结构 如 
图 9-24 所 示 。 在 滞 回 比较 器 中 , 输入 电压 uw 经 过 电 
阻 R 连接 在 集成 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 ， 电 阻 RR 
与 双向 稳 压 管 VS 构成 限 幅 电路 ， 限 幅 电路 将 电路 的 输 
出 电压 幅度 限制 在 + U,， 电 路 的 输出 电压 wu, 经 过 RR 
和 Rs 分 压 得 到 集成 运算 放大 器 的 同 相 端 电位 w，,， 这 图 9-24 沸 回 比较 带 
个 电压 即 为 滞 回 比较 电路 的 阔 值 电压 。 

在 清 回 比较 器 中 ， 靖 值 电压 x, 的 数值 是 跟随 输出 电压 的 变化 而 变 ， 当 输出 电压 为 高 电 
平时 ， 有 wu, = +U;， 这 时 电路 的 阔 值 电压 为 

R, R, 

"元 + 于 
当 输 出 电压 转 为 低 电 平 时 ， 有 ,= - Us， 电路 的 阅 值 电压 为 
R Rh 
R,+Rs R,+R; “ 
电路 的 传输 特性 如 图 9-25 所 示 。 当 初始 输入 电压 ui 小 于 wr_， 即 ww_ <w, 时 , 电路 的 


中 


Ur UT- =Uo 
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输出 电压 wu, = + VU; ， 效 值 电压 w， =wr+; 当 输 入 电压 u 增 
大 并 大 于 ui, 后 ,输出 电压 从 + Uz 向 - Uz 跃 变 ， 有 w= 
-Uj;， 这 时 闪 值 电压 也 跃 变 为 u ,=wur_ ; 当 输 入 电压 ui 减 
小 并 小 于 wir_ 后 , 输出 电压 从 -Vz 问 + Uz 跃 变 ,， 电路 又 回 
到 初始 状态 。 

滞 回 比较 器 有 两 个 阔 值 电压 ur 和 wr_ ， 二 者 之 差 称 为 
回 差 ， 回 差 的 大 小 反映 了 电路 抗 干扰 能 力 的 强 弱 。 


9.4 非 正 足 波 信号 发 生 硕 


由 集成 运算 放大 器 构成 的 信号 发 生 电路 结构 简单 、 输 出 信号 的 频率 和 幅 值 易于 控制 ， 电 
路 的 应 用 也 比较 广泛 。 按 照 输出 信号 的 波形 可 以 将 信号 发 生 电路 分 为 正 到 波 发 生 器 和 非 正 下 
波 发 生 器 ， 本 节 讲述 非 正弦 波 发 生 嚣 。 

1. 矩形 波 发 生 电 路 

矩形 波 发 生 电路 如 图 9- 26 所 示 ， 电 路 的 输出 信号 为 矩形 波 信和 号， 由 于 和 矩形 波 信号 中 售 
有 较为 丰富 的 谐 波 ， 因 此 电路 也 称 为 多 谐振 功 器 。 在 矩形 波 发 生 电路 中 ， 电 阻 R 和 电容 C 
构成 了 定时 电路 ， 定 时 电路 决定 电路 的 振荡 频率 ， 集 
成 运算 放大 器 和 电阻 R,、R, 构成 滞 回 比较 器 ， 比 较 
器 输出 矩形 波 信号 ;电阻 R， 和 双向 稳 压 管 VS 构成 限 
幅 电 路 ， 限 幅 电路 将 输出 电压 的 幅 值 限制 在 双向 稳 压 
管 的 稳定 电压 数值 。 c 中 

当 电 路 与 电源 刚 接 通 时 ， 电 容 电 压 we =0， 电 路 | ”vt 
的 输出 电压 ws = + Uz， 则 灌 回 比较 器 的 上 限 姜 舍 电压 上 


有 RU 形 池 兴 
为 Unn = 赵 4-， 同 时 输出 电压 ,经 过 电阻 R 给 电 。 图 9-26 短 形 波 发 生 电路 
2 3 


容器 充电 ， 电 容 电压 将 按照 指数 规律 升 高 。 当 电容 
电压 升 高 到 wc 之 Ur 时 ， 输 出 电压 u 发 生路 变 ， 
有 wu = - Us， 这 时 比较 电路 的 下 限 贱 值 电压 路 变 为 
Ur = -二 。 由 于 输出 电压 w 跃 变 为 负 值 ， 
2 + Rs 
充 过 电 的 电容 器 开始 放电 ， 电 容 电压 按照 指数 规律 
下 降 ， 当 电容 电压 下 降 到 wu < Viis 时 ， 输 出 电压 再 
次 路 变 为 ,= + Us， 电 路 又 返回 初始 状态 。 这 样 电 
路 中 的 电容 器 反复 充 放 电 ， 电 容 电压 uc 在 Unw 和 
Ui 之 间 按照 指数 规律 变化 ， 电 路 的 输出 电压 u, 在 
4U, 与 -Uz 之 间 跃 变 ， 形 成 矩形 波 输出 ， 电 路 输 
出 信号 的 波形 如 图 9-27 所 示 。 利 用 三 要 素 法 可 以 


2 
解 出 矩形 波 的 振 萝 周期 为 = 2RCln(1 + 2) 。 
3 


图 9-25 滞 回 比较 器 的 传输 特性 


图 9-27 矩形 波 发 生 电 路 输出 信号 波形 图 
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2. 三 角 波 发 生 电 路 

三 角 波 发 生 电路 如 图 9-28 所 示 ， 电 路 是 在 和 矩形 波 发 生 电 路 的 基础 上 增加 一 个 积分 电路 
并 适当 改变 电路 的 接线 构成 的 。 电 路 中 的 淖 回 比较 器 将 矩形 波 信号 传输 给 后 级 的 积分 电路 ， 
积分 电路 将 矩形 波 信号 转变 为 三 角 波 信号 输出 ， 并 将 输出 信和 号 反馈 给 清 回 比较 器 ， 因 此 电路 
也 称 为 算 形 波 - 三角 波 发 生 电 路 。 

三 角 波 发 生 电 路 输出 信号 的 波形 图 如 图 9-29 所 示 ， 电 路 输出 三 角 波 的 正 向 峰值 电压 

R, 及 4RjRsC 


= 和 bz， 反 向 峰值 电压 - U。= -时 Us， 电路 输出 信号 的 振荡 周期 了 = 一 笋 一。 
3 3 3 


RI 


加 
-RoUZ/RS 


到 9-28 三 角 波 发 生 电 路 图 9-29 三 角 波 发 生 电 路 输出 信号 波形 图 


3. 锯齿 波 发 生 电 路 

锯齿 波 发 生 电路 如 图 9-30 所 示 ， 为 使 电路 输出 锯齿 波 信号 ， 后 级 积分 电路 中 电容 器 的 
充 放电 时 间 常 数 应 当 不 相同 ， 则 电容 器 的 充电 电流 和 放电 电流 的 数值 不 相等 。 利 用 电路 中 的 
电阻 Rs 和 二 极 管 VD 将 电容 器 充电 的 时 间 常 数 减 小 为 (Ry/R。) C， 而 电容 器 放电 的 时 间 
常数 仍 为 R&C， 不 同 的 充 放电 时 间 常 数 可 以 让 电路 输出 锯齿 波 信号 ， 电 路 输出 信号 的 波形 如 
图 9-31 所 示 。 


Uo 


| 

Uo, | 

Ro Uz /Rs | 
| 

+ 

| 


O 
-RUz /RS 


图 9-30 锯齿 波 发 生 电 路 图 9-31 锯齿 波 发 生 电路 输出 信号 波形 图 


本 章 小 结 


集成 运算 放大 器 是 具有 高 开 环 电压 放大 倍数 、 高 输入 电阻 和 低 输出 电阻 的 多 级 直接 耦合 
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集成 放大 电路 ， 电 路 的 两 个 输入 端 分 别 是 同 相 输 入 端 由 ,和 反 相 输入 端 由 _ ， 电 路 的 输出 端 是 
wu,。 集 成 运算 放大 器 具有 很 高 的 差 模 输入 电阻 1，,， 比 较 大 的 共 模 抑制 比 Kewnn， 这 表示 没有 
电流 流入 集成 运算 放大 器 ， 并 且 集 成 运算 放大 器 的 输出 误差 很 小 。 集 成 运算 放大 器 还 具有 输 
入 失调 电压 Uio 较 小 和 输入 失调 电流 10 较 小 等 特点 。 

当 集 成 运算 放大 器 理想 化 后 ， 工 作 在 特性 曲线 的 线性 区 时 ， 运 算 放大 器 的 差 模 输 入 电压 
近似 为 零 ， 这 个 特点 称 为 “ 虚 短 ”， 同 时 没有 电流 流入 运算 放大 器 ， 这 个 特点 称 为 “ 虚 断 ”。 
当 运 算 放大 器 工作 在 特性 曲线 的 非 线 性 区 时 ， 其 同 相 输入 电压 & + 和 反 相 输入 电压 &_ 可 以 不 
相等 ， 电 路 的 输出 电压 为 运算 放大 器 的 饱和 压 降 。 由 于 理想 运算 放大 器 的 输入 电阻 mr 一 oo， 
放大 器 的 输入 电流 为 零 ， 则 “ 虚 断 ”的 概念 在 非 线 性 区 依然 成 立 。 

集成 运算 放大 器 可 以 构成 信号 运算 电路 。 在 比例 运算 电路 中 ， 电 路 的 输出 电压 与 输入 电 
压 之 间 存 在 比例 关系 ， 按 照 输入 信号 的 连接 方式 ， 比 例 运 算 电路 可 以 分 为 反 相 比例 运算 电路 
和 同 相 比例 运算 电路 。 在 反 相 比例 运算 放大 器 的 基础 上 增加 几 个 输入 支 路 便 可 以 构成 反 相 加 
法 电路 ， 也 称 反 相 加 法 器 。 将 同 相 比例 运算 电路 和 反 相 比例 运算 电路 组 合 起 来 可 以 构成 减法 
运算 电路 。 

利用 电路 中 连接 的 电容 器 ， 还 可 以 实现 积分 与 微分 运算 电路 。 积 分 电路 可 以 实现 对 输入 
信号 的 积分 运算 ， 也 可 以 利用 其 积分 过 程 实现 延 时 、 定 时 及 产生 各 种 波形 的 功能 。 微 分 运算 
是 积分 运算 的 逆 运 算 ， 将 积分 电路 中 的 电容 和 电阻 元 件 互 换 位 置 ， 就 可 以 构成 基本 微分 
电路 。 

由 集成 运算 放大 器 构成 的 有 源 滤波 电路 具有 高 输入 、 低 输出 阻抗 等 特点 ， 在 有 效 隔离 电 
路 输入 端 和 输出 端的 同时 具有 较 强 的 带 负载 能 力 ， 滤 波 频 率 稳定 。 电 压 比 较 器 是 对 输入 信 
进行 鉴 幅 与 比较 的 电路 ， 电 压 比 较 器 是 将 模拟 输入 电压 与 参考 电压 进行 比较 ， 并 且 输 出 信 
仅 有 高 电 平和 低 电 平 两 种 状态 。 

利用 集成 运算 放大 器 可 以 构成 正弦 波 和 非 正弦 波 振 荡 器 。 由 集成 运算 放大 器 构成 的 文 民 
电 桥 电路 为 典型 的 正弦 波 振荡 器 ， 而 非 正 弦 波 振荡 器 包括 方 波 发 生 器 、 三 角 波 发 生 器 和 锯齿 
波 发 生 器 等 。 


号 
号 


习 题 9 


9.1 集成 运 放 通 常 由 哪 几 部 分 组 成 ”各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

9.2 分 析 工 作 在 线性 区 的 理想 集成 运 放电 路 的 基本 依据 有 哪些 ? 

9.3 试 比 较 反 相 输 入 运算 放大 器 和 同 相 输入 运算 放大 器 的 电压 放大 倍数 ， 输 入 电阻 及 输出 电阻 等 的 
性 能 。 

9.4 试 述 滤波 器 电路 的 作用 和 分 类 。 

9.5 电压 比较 器 和 基本 运算 电路 中 的 集成 运 放 分 别 工 作 在 电压 传输 特性 的 哪个 区 ? 

9.6 分 析 过 零 比较 器 的 电压 传输 特性 及 输出 和 输入 电压 的 关系 。 

9.7 设计 一 个 比例 运算 电路 ， 要 求 输入 电阻 R; =20kQ ， 比 例 系数 为 -100。 

9.8 求 图 9-32 所 示 各 电路 输出 电压 与 输入 电压 的 运算 关系 式 。 

9.9 如 图 9-33 所 示 电 路 , 已 知 Re =4R ,求解 与 uj 和 wy 的 关系 式 。 

9.10 如 图 9-34 所 示 为 反 相 比例 运算 电路 ， 试 证 明 4 = 时 = 天 (1+ 昂 ) 已。 
9.11 试 分 析 如 图 9-35 所 示 电 路 的 运算 关系 ， 在 电路 中 有 Rs]R = Ra/Rs。 


A 
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Re=100kQ 
RI=50kQ RE=100kQ 
Mlo 二 全 RI=10kQ 
uil 
——Oouo 
R, =100ko 
2 [一 Po2=10ko 
Uo 
3 R50kQ 
3 R3 =100kQ 
a) 
Rep—100kQ RI=10kQ RE=100kQ 
Uil 
RI=10kQ 
Wo 
Uo Ui2 
Ui 如 Wo 
R,=10kQ 
R3 =100kQ 
L Rs =100kQ Ui4 Ra ， 
C) 
图 9-32 习题 9. 8 电路 
ul RI 
RE “io 
RI 5 
Uo 
了 
| 
Ui20 
图 9-33 习题 9.9 电路 图 9-34 习题 9.10 电路 
9.12 ”如 图 9-36 所 示 电 路 是 广泛 应 用 于 自动 调节 系统 中 的 比例 - 积分 -微分 调节 器 电路 。 试 写 出 该 电 
路 输入 信和 号 与 输出 信和 号 的 关系 式 。 
Rs 
[一 
ID~ 


运算 放大 需 的 饱和 压 


图 9-35 习题 9. 11 电路 图 9-36 习题 9. 12 电路 
9.13 根据 如 图 9-37 所 示 电 路 及 输入 电压 波形 ， 画 出 电路 输出 电压 的 波形 。 
9.14 试 求解 如 图 9-38 所 示 各 电路 的 运算 关系 式 。 
9.15 ”如 图 9-39 所 示 为 几 种 不 同 结构 的 电压 比较 器 ， 图 中 比较 电压 VU=2V， 和 集成 
降 数值 为 U,, = +10V， 分 别 画 出 各 电路 的 电压 传输 特性 曲线 。 
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C=12F 


ui/V 
5 
R=100kQ 
i DP” 
84 
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于 


9-37 习题 9.13 电路 及 波形 图 


C=11F Ro=50kQ C2=1hF Ro=50kQ C=1HF 


RI=100kQ 
UHo- 


C1=0.5uF 


a) b) ©) 


图 9-39 习题 9.15 电路 
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在 电子 电路 中 ， 输 入 信和 号 分 为 模拟 信号 和 数字 信和 号 两 大 类 。 模 拟 信 号 是 指 在 数值 上 和 时 
间 上 均 连 续 变 化 的 信号 ， 处 理 模拟 信号 的 电路 称 为 模拟 电路 ， 模 拟 电路 可 以 对 输入 的 模拟 信 
号 进行 信号 的 放大 、 运 算 和 处 理 。 数 字 信 号 是 指 在 数值 上 和 时 间 上 均 不 连续 的 信号 ， 人 处 理 数 
字 信 号 的 电路 称 为 数字 电路 ， 数 字 电 路 可 以 对 输入 的 数字 信号 进行 传输 、 人 处理、 运算 和 储 
存 。 数 字 电路 分 为 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电路 ， 其 中 ,构成 组 合 逻 辑 电路 的 基本 单元 为 逻 
辑 门 电路 ， 构 成 时 序 逻 辑 电路 的 基本 单元 为 触发 咒 。 本 章 将 介绍 逻辑 代数 、 逻 辑 门 电路 和 组 
合 逻 辑 电路 。 


10.1 数字 电路 基本 知识 


由 于 数字 信号 在 时 间 和 数值 上 的 不 连续 性 ， 在 数字 电路 中 通常 使 用 高 电 平 、 低 电 平 或 逻 
辑 “0”、 逻 辑 “1” 表 示 电 路 中 传递 的 信息 ， 其 中 ,逻辑 “0” 和 逮 辑 “1” 并 不 表示 信号 
数值 的 大 小 ， 仅 代表 信号 处 于 某 个 逻辑 状态 。 在 正 罗 辑 关系 中 ， 若 某 数字 信和 号 的 电位 低 于 效 
值 电 压 ， 称 该 信号 处 于 “ 低 电 平 ” 逻 辑 状态 ， 用 逻辑 “0” 表示 ; 若 某 数字 信号 的 电位 高 于 
国人 值 电 压 ， 则 称 该 信号 处 于 “高 电 平 ” 逻 辑 状态 ， 用 逻辑 “1” 表 示 。 反 之 ， 则 称 为 负 逻 辑 
关系 。 在 没有 特别 说 明 时 ， 通 常 使 用 正 逻辑 关系 进行 逻辑 电路 的 分 析 。 


10.1.1 常用 数 制 


在 数字 运算 时 ， 计 数 进位 的 原则 称 为 数 制 ， 日 常生 活 中 常用 的 数 制 是 十 进 制 数 。 由 于 在 数字 
信号 里 只 有 0 和 1 两 种 逻辑 状态 传输 信息 并 参与 运算 ， 所 以 数字 信和 号 的 数 制 为 二 进 制 数 。 在 数字 
电路 中 除了 二 进 制 数 外 也 广泛 使 用 八进制 数 和 十 六 进 制 数 ， 下 面 介绍 几 种 常用 的 数 制 。 

1. 十 进 制 

十 进 制 是 最 常 使 用 的 计数 法 ， 十 进 制 数 由 0 ~ 9 共 十 个 数码 组 成 ， 计 数 进位 原则 为 逢 十 
进 一 ， 任 意 一 个 十 进 制 数 均 可 以 表示 为 


式 中 ，o ;是 第 ; 位 数码 的 系数 ( -mi<n -1),n 表示 整数 部 分 的 位 数 ，m 表示 小 数 部 分 
的 位 数 。 按 照 上 式 可 以 将 任意 十 进 制 数 展开 ， 例 如 十 进 制 数 123. 456 可 以 展开 为 
(123.456)10 =1 x10? +2 x10! +3 x10° +4x10-1+5x10-*+6x10™ 
在 使 用 十 进 制 数 的 展开 式 时 需要 注意 ， 展 开 式 中 整数 部 分 由 右 至 左 分 别 对 应 数字 10 的 
0、1、2… 次 震 ; 小 数 部 分 由 左 至 右 分 别 对 应 数字 10 的 -1、-2、-3… 次 需 。 
2. 二 进 制 
二 进 制 数 有 0 和 1 两 个 数码 ， 计 数 进位 原则 为 逢 二 进 一 ， 任 意 一 个 二 进 制 数 均 可 以 表示 为 


n-l 
(B), = > a; x2’ 


t=—m 
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式 中 ，a; 是 第 i 位 数码 的 系数 ，n 表示 整数 部 分 的 位 数 ，m 表示 小 数 部 分 的 位 数 。 按 照 上 式 
可 以 将 任意 二 进 制 数 展开 并 转换 为 十 进 制 数 ， 例 如 二 进 制 数 1010. 0101 可 以 展开 为 

(1010.0101), =1 x27 +0 x2* +1 x2! +0 x2° +0 x2-1+1 x2-*+0x2™3 +1 x2-4 

= (10. 3125) 1 

在 使 用 二 进 制 数 的 展开 式 时 需要 注意 ， 展 开 式 的 整数 部 分 由 右 至 左 分 别 对 应 数字 2 的 
0、1、2… 次 罕 ; 小 数 部 分 由 左 至 右 分 别 对 应 数字 2 的 -1、-2、-3… 次 需 。 

3. 八进制 和 十 六 进 制 

八进制 数 由 0 ~7 共 八 个 数码 组 成 ， 计 数 进位 原则 为 着 八 进 一 。 与 二 进 制 数 和 十 进 制 数 
相同 ， 八 进 制 数 也 可 以 展开 为 多 项 式 求 和 的 形式 ， 即 

n-l 
(0)。 = by a X 8: 
任意 一 个 八进制 数 均 可 按照 上 式 展开 ， 并 转换 为 对 应 的 十 进 制 数 ， 例 如 八进制 数 12. 34 可 以 
展开 为 
(12.34)s =1x8I+2x8"+3x8-I+4x8- =(10.4375)10 

十 六 进 制 数 由 0 ~9 和 A ~F 共 16 个 数码 组 成 其 中 A ~ 下 数码 对 应 十 进 制 数 的 10 ~ 15 

数码 ， 计 数 进 位 原则 为 逢 十 六 进 一 。 十 六 进 制 数 的 多 项 式 求 和 表示 式 为 : 


n-l 


(有 Pig = > a,x16: 


t= —m 


任意 一 个 十 六 进 制 数 均 可 按照 上 式 展开 ， 并 转换 为 对 应 的 十 进 制 数 ， 例 如 十 六 进 制 数 IF 可 
以 展开 为 
(1F)ig=1x161+15x160=(31)10 
综 上 所 述 ， 任 何 一 个 数 都 可 以 使 用 不 同 的 数 制 来 表示 ， 尽 管 不 同 数 制 的 表示 形式 不 一 
样 ， 但 是 该 数 的 数值 大 小 是 不 变 的 。 


10.1.2 数 制 的 转换 


数 制 的 转换 是 指 把 使 用 一 种 数 制 表示 的 数 转 换 成 使 用 另外 一 种 数 制 表 示 的 数 ， 在 数字 电 
路 中 最 常 使 用 的 是 十 进 制 数 和 二 进 制 数 之 间 的 转换 。 

1. 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 

将 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 时 ， 整 数 部 分 与 小 数 部 分 应 当 分 别 转换 。 对 十 进 制 数 的 整数 
部 分 通常 采用 除 余 法 进行 转换 ， 所 谓 除 余 法 是 指 ， 将 十 进 制 数 反复 除 以 2， 所 得 余数 即 为 其 
对 应 的 二 进 制 数 ， 最 先 取 得 的 余数 为 对 应 二 进 制 数 的 最 低位 。 当 该 十 进 制 数 除 到 商 为 0 时 ， 
所 得 余数 为 对 应 二 进 制 数 的 最 高 位 。 

例 10-1 试用 除 余 法 ， 将 十 进 制 数 (21 ) 0 转换 为 二 进 制 数 。 

解 : 


余数 
2121 1 一 40 
2110 0— 4 
Ds Ss 
2 0— A3 


2 1— A4 
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转换 后 有 (21)10 = (10101 )，。 
十 进 制 数 的 小 数 部 分 通常 采用 乘 余 法 进行 转换 ， 所 谓 乘 余 法 ， 是 指 将 小 数 部 分 反复 乘 以 
2， 所 得 乘积 的 整数 部 分 即 为 其 对 应 的 二 进 制 数 ， 最 先 取 得 的 整数 为 对 应 二 进 制 数 的 最 高 位 。 
需要 注意 的 是 ， 乘 以 2 的 运算 结果 有 可 能 无 法 到 达 0， 所 以 须根 据 转换 精度 要 求 进 行 有 限 次 
的 乘 以 2 的 运算 。 
例 10-2 ”试用 乘 余 法 ， 将 十 进 制 数 (0. 625 ) 0 转换 为 二 进 制 数 。 
解 : 
人 
一 5507 整数 部 分 =1=4_1 


0.250 
x 


2 有 
0 
0.300 


Xx 2 整数 部 分 =1=4.3 
1.000 


转换 后 有 (0.625)i = (0. 101),。 
2. 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 
将 二 进 制 数 转 换 为 十 进 制 数 时 ， 可 以 利用 二 进 制 数 的 展开 式 进行 转换 。 
例 10-3 试 将 (0111. 0011) ;转换 为 十 进 制 数 。 
解 : 根据 二 进 制 数 的 表示 式 (B)。= 部 "a; x 2' 可 得 
(0111.0011)，=0 x23 +1x22 +1x21 +1x20+0x2-1+0x2-2+1x2-3+1x2-4=(7.1875)1 
用 四 位 二 进 制 数 的 十 个 组 合 表示 十 进 制 数 的 编码 称 为 BCD 码 ， 常 用 的 8421BCD 码 与 四 
位 善 通 二 进 制 数 码 相 似 ， 编 码 中 4 位 二 进 制 数 码 的 权重 分 别 为 8、4、2、1， 编 码 仅 使 用 了 
普通 二 进 制 数码 的 0000 ~ 1001 十 个 组 合 来 表示 十 进 制 数 ， 其 余 的 六 组 代码 不 使 用 。 


10.2 ”逻辑 代数 


逻辑 代数 也 称 为 布尔 代数 ， 逻 辑 代数 是 用 于 描述 客观 事物 逻辑 关系 的 数学 方法 ， 也 是 分 
析 和 设计 逻辑 电路 的 基本 工具 。 人 逻辑 代数 也 有 其 基本 定义 、 运 算法 则 、 表 示 方 法 和 人 逻 辑 函 数 
的 化 简 。 


10.2.1 好 辑 代数 的 基本 运算 


在 逻辑 代数 中 ， 逮 辑 变 量 通常 使 用 大 写字 母 表 示 ， 逻 辑 变 量 的 取 值 仅 有 逻辑 0 和 逻辑 1 
两 种 ， 而 逮 辑 0 和 逻辑 1 仅 表示 逻辑 变量 所 代表 事物 的 两 种 逻辑 状态 ， 如 电 平 的 高 或 低 、 开 
关 的 闭 或 合 、 灯 泡 的 亮 或 灭 等 。 逻 辑 变 量 有 原 变量 和 反 变 量 两 种 表示 形式 ， 若 逻辑 变量 的 原 
变量 用 字母 4、B、C 表示 ， 与 其 对 应 的 反 变 量 则 表示 为 4、B、C， 反 变量 与 原 变量 的 逻辑 
状态 相反 。 

对 于 任意 逻辑 命题 ， 逻 辑 变 量 分 为 输入 变量 和 输出 变量 ， 逮 辑 命 题 中 的 每 个 逻辑 条 件 称 
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为 输入 变量 ， 逻 辑 命题 的 结果 称 为 输出 变量 ， 用 于 描述 逻辑 命题 中 输入 变量 和 输出 变量 之 间 
逻辑 关系 的 表示 式 称 为 逻辑 函数 ， 如 
Y=F(A, B, C) 
式 中 , 了 为 逻辑 函数 的 输出 变量 ,A、B、C 为 逻辑 函数 的 输入 变量 。 
逻辑 代数 的 基本 运算 包括 与 运算 、 或 运算 和 非 运算 ， 任 何 逻辑 函数 都 可 以 用 这 三 种 基本 
运算 的 组 合 来 表示 ， 并 可 以 用 基本 运算 的 逻辑 电路 来 实现 。 
1. 与 逻辑 运算 
在 如 图 10- 1a 所 示 的 逻辑 电路 中 ， 开 关 4、B 按照 串联 关系 连接 ， 仅 当 开 关 4、 妈 同时 
闭合 的 条 件 满足 时 ， 电 灯 了 才能 被 点 亮 ， 这 种 逻辑 关系 即 为 与 逻辑 关系 。 与 逻辑 的 定义 是 ， 
当 决 定 一 个 事物 结果 的 所 有 条 件 同时 具备 时 ， 结 果 才 能 发 生 。 设 如 图 10- 1a 所 示 电 路 中 的 开 
关 A4、B 为 输入 逻辑 变量 ， 电 灯 了 为 输出 逻辑 变量 ， 开 关闭 合用 逻辑 1 表示 ， 开 关上 断 开 用 巡 
辑 0 表示 ， 电 灯 点 亮 用 逻辑 1 表示 ， 电 灯 熄 灭 用 逻辑 0 表示 ， 则 图 示 电 路 所 有 可 能 的 输入 变 
量 组 合 及 对 应 的 输出 变量 如 表 10-1 所 示 ， 表 中 所 示 的 逻辑 关系 即 为 与 逻辑 运算 关系 。 表 示 
逻辑 命题 中 输入 变量 和 输出 变量 逻辑 状态 的 表格 称 为 真 值 表 ， 真 值 表 是 逻辑 函数 的 一 种 表示 
方式 ， 表 中 按照 顺序 列 出 了 所 有 可 能 的 输入 变量 的 取 值 组 合 以 及 相应 的 输出 变量 的 逻辑 状 
态 ， 表 10- 1 即 为 与 逻辑 运算 真 值 表 。 巡 辑 与 运算 的 逻辑 关系 式 可 以 表示 为 
7=4.B 或 了 =4B 
逻辑 电路 的 基本 运算 都 可 以 由 门 电路 实现 ， 其 中 实现 与 逻辑 运算 的 基本 门 电路 称 为 与 
门 ， 如 图 10-1b 所 示 为 两 输入 与 门 的 电路 符号 。 


表 10-1 与 逻辑 真 值 表 
B 


a) b) 


上 
~ OO oo olx~ 


j= 


图 10-1 与 逻辑 
a) 与 逻辑 电路 b) 两 输入 与 门 

2. 或 逻辑 运算 

在 如 图 10-2a 所 示 的 逻辑 电路 中 ， 开 关 4、B 按照 并 联 关 系 连 接 ， 当 满足 4、B 任 一 开 
关闭 合 的 条 件 时 ， 电 灯 了 即 可 被 点 亮 ， 这 种 逻辑 关系 即 为 或 逻辑 关系 。 或 逻辑 的 定义 是 ， 
当 决 定 一 个 事物 结果 的 一 个 或 一 个 以 上 的 条 件 具 备 时 ， 结 果 就 会 发 生 。 设 如 图 10- 2a 所 示 电 
路 中 的 开关 4、8B 为 输入 变量 ， 电 灯 为 输出 变量 ， 开 关闭 合用 逻辑 1 表示 ， 开 关 断 开 用 逻辑 
0 表示 ， 电 灯 点 亮 用 逻辑 1 表示 ， 电 灯 熄 灭 用 逻辑 0 表示 ， 则 图 示 电 路 所 有 可 能 的 输入 变量 
组 合 以 及 对 应 的 输出 变量 结果 如 表 10-2 所 示 ， 表 中 所 示 的 逻辑 关系 即 为 或 逻辑 关系 ， 表 
10-2 即 为 或 旭 辑 运算 真 值 表 。 或 逻辑 运算 的 逻辑 关系 式 可 以 表示 为 

Y=A+B 

在 逻辑 电路 中 ， 实 现 或 逻辑 运算 的 基本 门 电路 称 为 或 门 ， 如 图 10-2b 所 示 为 两 输入 或 门 

的 电路 符号 。 
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表 10-2 或 逻辑 真 值 表 


B 


EC) COY Bl 


= 过 


一 一 避 ol 
一 ol~ 


请 


图 10-2 或 逻辑 
a) 或 逻辑 电路 b) 两 输入 或 门 

3. 非 逻辑 运算 

在 如 图 10-3a 所 示 的 非 逻辑 电路 中 ， 当 开关 4 闭合 时 ， 电 灯 了 熄灭 ; 当 开 关 4 断 开 时 ， 
电灯 了 点 亮 ， 这 种 逻辑 关系 即 为 非 逻 辑 关 系 。 非 逻辑 的 定义 是 ， 当 一 个 事物 的 条 件 具 备 时 ， 
结果 就 不 会 发 生 ， 当 条 件 不 具备 时 ,结果 就 一 定 发 生 。 设 图 示 电 路 中 的 开关 4 为 输入 变量 ， 
电灯 为 输出 变量 ， 开 关闭 合用 逻辑 1 表示 ,开关 断 开 用 逻辑 0 表示 ,电灯 点 亮 用 人 逻辑 1 表 
示 ， 电 灯 炸 灭 用 逻辑 0 表示 ， 则 图 示 电 路 所 有 可 能 的 输入 变量 组 合 及 对 应 的 输出 变量 结果 见 
表 10-3， 表 中 所 示 的 连接 关系 即 为 非 逻 辑 关 系 ， 表 10-3 即 为 非 逻 辑 运 算 的 真 值 表 。 非 逻辑 
运算 的 逻辑 关系 式 可 表示 为 


7=4 
在 逻辑 电路 中 ， 实 现 非 逻 辑 运 算 的 基本 门 电路 称 为 非 门 ， 如 图 10-3b 所 示 为 非 门 的 电路 


符号 。 
A 
1 
a(D) A4\ COr 3 表 10-3” 非 逻辑 真 值 表 
] 14 7 
a) b) 0 1 


图 10-3” 非 逻辑 2 0 


a) 非 逻辑 电路 b) 非 门 


4. 复合 逻辑 

与 、 或 、 非 逻辑 是 逻辑 运算 中 的 三 种 基本 运算 ， 在 实际 的 工程 应 用 中 ， 逻 辑 命 题 是 由 基 
于 这 三 种 基本 逻辑 运算 组 合 而 成 的 复合 逻辑 来 实现 的 。 在 复合 逻辑 中 ， 常 用 的 有 与 非 、 或 
非 、 与 或 非 、 异 或 和 同 或 等 逻辑 关系 ， 复 合 逻 辑 关 系 、 逻 辑 关 系 式 、 逻 辑 门 电路 符号 见 表 
10-4。 


表 10-4 复合 逻辑 关系 式 


复合 逻辑 关系 逻辑 关系 式 逻辑 门 名 称 逻辑 门 电路 符号 
— 趟 一 | 多 

与 非 Y=A.B 与 非 门 el 
= 4 一 | =!1 

或 非 Y=A+B 或 非 门 pau ee 
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( 续 ) 
复合 逻辑 关系 逻辑 关系 式 逻辑 门 名 称 逻辑 门 电路 符号 
> 
与 或 非 Y=A.B+C.D 与 或 非 门 ll 
和 过 
。 二 se 二 1 
异 或 Y=A®B=AB+AB 异 或 门 | 
: 一 一 We 4 一 =! 
同 或 Y=A©B=AB+AB 同 或 门 el 4 


10.2.2 逻辑 代数 的 运算 法 则 

逻辑 代数 的 运算 法 则 与 普通 代数 的 运算 法 则 有 相似 性 ， 利 用 逻辑 代数 的 运算 法 则 可 以 进 
行 逻 辑 了 图 数 的 化 简 。 常 用 的 运算 法 则 如 下 : 

1. 基本 运算 法 则 


9 


0-1 律 4+1=1 4.0=0 
自 等 率 4+0=4 A.1=4 
互补 律 4+4=1 4.4=0 
重 雪 律 4+4=4 4.4=4 


2. 与 普通 代数 相似 的 运算 法 则 

交换 律 A+B=B+A A.B=B.A 

结合 律 A+(B+C)=(A+B)+C A:.(B.C)=(4:.:B):C 

分 配 率 A+BC=(A+B)(A+C) A(B+C)=AB+AC 

3. 特殊 运算 法 则 

吸收 率 A+4.:B=A A.(A+B)=A 

A+A.:B=A+B A.(A+B)=A.B 
摩根 定 率 A+B=A4.B A.B=A+B 
还 原 率 ” A=A 
根据 逻辑 代数 的 运算 法 则 可 以 对 逻辑 函数 表示 式 进 行 必要 的 化 简 、 转 换 和 证 明 。 
例 10-4 证 明 分 配 率 等 式 4+BC=(4+B)(4+C) 成 立 。 
解 : 利用 逻辑 代数 的 运算 法 则 可 以 对 表示 式 的 左 侧 进行 转换 ， 有 
A+BC=A.1+BC=A.(l1+B+C) +BC=A+AB+AC+BC=(A+B)(A+C) 
因此 有 A+BC=(A+B)(A+C) 

例 10-5 证 明 吸 收 律 的 四 个 等 式 成 立 。 

解 : 吸收 律 四 个 等 式 的 证 明 过 程 如 下 : 
4+4 .有 B=4(1+B)=4.1=4 
A.(A+B)=A.A4A+4.B=A+A4.B=A 
A+A.:B=(A+A)(A+B)=A+B (利用 分 配 率 ) 
A.(A+B)=A.A+4.:B=A.B 
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由 此 可 以 证 明 吸 收 律 的 四 个 等 式 成 立 。 
10.3 逻辑 浮 数 的 表示 方法 


人 逻辑 函数 有 多 种 表示 方法 ， 常 用 的 表示 方法 有 人 巡 辑 函数 表示 式 、 真 值 表 、 波 形 图 和 修 辑 
电路 图 等 ， 不 同 的 表示 方法 具有 不 同 的 特点 ， 并 且 各 种 表示 方法 之 间 可 以 相互 转换 ， 在 实际 
的 数字 电路 分 析 中 可 以 根据 电路 需要 选择 合适 的 表示 方法 。 


10.3.1 常用 表示 方法 


逻辑 函数 表示 式 是 利用 逻辑 与 、 或 、 非 等 基本 运算 来 表示 输入 变量 和 输出 变量 之 间 因 果 
关系 的 逻辑 代数 式 ， 逻 辑 函 数 表 示 式 的 特点 是 形式 简单 、 书 写 方便 ， 并 且 杖 数 式 具有 不 唯一 
性 ， 根 据 电 路 的 需要 可 以 将 逻辑 函数 转换 为 不 同 的 表示 形式 ， 常 用 的 逻辑 函数 表示 式 有 与 或 
式 、 与 非 式 、 或 与 式 、 或 非 式 和 与 或 非 式 。 以 四 变量 逻辑 函数 为 例 ， 逻 辑 函 数 的 与 或 式 可 以 
列 写 为 了 =4B + CD; 与 非 式 可 以 列 写 为 Y=ABCD; 或 与 式 可 以 列 写 为 Y= (4A +B)(C+D); 
或 非 式 可 以 列 写 为 Y=A +B+C+D; 与 或 非 式 可 以 列 写 为 Y=AB+CD。 

俱 辑 函数 的 真 值 表 是 根据 已 知 的 逻辑 命题 ， 将 输入 逃 辑 变 量 的 各 种 取 值 组 合 与 对 应 的 输 
出 逻辑 变量 数值 排列 成 的 表格 。 真 值 表 的 特点 是 直观 、 输 入 变量 与 对 应 输出 变量 在 各 种 取 值 
之 间 的 逻辑 关系 明确 ， 并 且 真 值 表 具有 唯一 性 。 

逻辑 电路 输入 变量 与 输出 变量 随时 间 变 化 的 电压 或 电流 图 形 称 为 波形 图 ， 波 形 图 也 称 为 
时 序 图 ， 波 形 图 直观 地 反映 了 输出 变量 和 输入 变量 随时 间 变 化 的 规律 ， 借 助 于 波形 图 可 以 进 
行 电路 逻辑 功能 的 分 析 和 故障 诊断 。 

逻辑 电路 图 是 用 多 个 基本 逻辑 电路 符号 连接 成 的 电路 图 。 导 辑 电 路 图 的 特点 是 与 实际 电 
路 使 用 的 器 件 有 对 应 关系 ， 并 且 逻 辑 电路 图 具有 不 唯一 性 ， 相 同 的 逻辑 功能 可 以 使 用 多 种 逻 
辑 电 路 图 实现 。 


10. 3.2 最 小 项 和 最 小 项 表示 式 


在 具有 nn 个 变量 的 逻辑 函数 中 ， 最 小 项 m 是 指 具有 包含 全 部 n 个 变量 的 乘积 项 ， 旦 每 
个 变量 均 以 原 变 量 或 反 变 量 的 形式 在 m 中 出 现 一 次 。 根 据 最 小 项 的 定义 可 知 ， 对 于 具有 两 
个 变量 (如 4、B) 的 逻辑 函数 ， 其 最 小 项 共有 四 个 (4B、4A B、4B、4 B); 对 于 具有 三 个 
变量 (X、Y、Z) 的 逻辑 函数 ， 其 最 小 项 共有 八 个 (XYZ、XYZ、XYZ、XYZ、XYZ、 
庆 YZ、XYZ、XYZ) 。 这 表示 对 具有 了 个 变量 的 逻辑 函数 ， 其 最 小 项 的 个 数 为 2" 个 。 

为 方便 描述 最 小 项 ， 可 以 对 最 小 项 进行 编号 ， 用 字母 m,; 表 示 逻 辑 函 数 的 最 小 项 ， 其 中 
下 角 标 i 为 最 小 项 的 编号 ， 编 号 采用 十 进 制 数 排列 。 表 10-5 所 示 为 三 变量 逻辑 函数 全 部 最 
小 项 的 表示 式 及 其 对 应 的 编号 。 


表 10-5 三 变量 最 小 项 列表 


最 小 项 编号 最 小 项 使 最 小 项 为 1 的 变量 取 值 
mo XYZ 000 


mi XYZ 001 
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( 续 ) 
最 小 项 编号 最 小 项 使 最 小 项 为 1 的 变量 取 值 
ma XYZ 010 
ms XYZ 011 
ma XYZ 100 
ms XYZ 101 
mse XYZ 110 
my XYZ 111 


如 果 一 个 逻辑 函数 的 表示 式 是 以 最 小 项 构成 的 与 或 式 ， 这 种 表示 式 可 以 称 为 逻辑 函数 的 
最 小 项 表示 式 ， 也 称 为 标准 与 或 式 。 利 用 逻辑 运算 法 则 可 以 证 明 ， 任 意 逻 辑 函 数 均 可 以 转换 
为 最 小 项 之 和 的 表示 形式 ， 例 如 

Y=ABC+AC = ABC+ABC+ABC = m +m +ms = Dm(5,6,7) 

例 10-6 试 将 逻辑 函数 Y=4BC +4C+ BC 化 为 最 小 项 之 和 的 形式 

解 : Y=ABC+AC+BC 

=ABC +A(B+B)C + (A+A)BC 
=ABC +ABC +A BC+ABC+ABC 
=ABC +ABC +A BC+ABC 


=m+m+ms+m = Dm(1,3,5,7) 


逻辑 函数 的 几 种 表示 方法 可 以 相互 转化 ， 在 实际 工程 应 用 时 ， 可 以 根据 工程 需要 采用 合 
适 的 逻辑 函数 表示 方式 。 


10.4 逻辑 消 数 的 化 简 


在 逻辑 代数 的 运算 过 程 中 ， 同 一 个 逻辑 函数 可 以 列 写 为 不 同 的 逻辑 函数 表示 式 ， 而 逻辑 
函数 表示 式 越 简单 ， 函 数 式 所 表示 的 逻辑 关系 也 就 越 明 确 ， 实 现 相 应 逻辑 电路 的 过 程 也 越 简 
单 。 所 以 在 实际 的 电子 工程 应 用 中 ， 需 要 将 逻辑 函数 尽量 化 成 最 简 表 示 形 式 。 


10.4.1 公式 化 简 法 


最 基本 的 逻辑 函数 化 简 方法 是 公式 化 简 法 ， 公 式 化 简 法 是 反复 利用 人 逻辑 代数 的 基本 公式 
消除 函数 式 中 多 余 的 乘积 项 和 多 余 的 因子 ， 从 而 得 到 最 简 函 数 式 的 方法 。 常 用 的 公式 化 简 法 
包括 并 项 法 、 吸 收 法 、 消 项 法 、 消 因子 法 、 配 项 法 等 。 

1. 并 项 法 

并 项 法 是 利用 互补 律 公式 4 +4 =1 来 合并 消除 4 与 4 这 两 项 ,扩展 后 有 4B+4B=4， 
并 项 后 可 以 消除 B 和 8B 两 个 因子 ， 以 实现 逻辑 函数 的 化 简 。 需 要 说 明 的 是 ， 公 式 中 的 4、B 
两 项 可 以 是 逻辑 变量 ， 也 可 以 是 复杂 的 逻辑 表示 式 。 

例 10-7 用 并 项 法 化 简 逻 辑 函 数 Y=4A B+ACD +4AB+ACD。 


解 . Y=AB+ACD+AB+ACD= (A+A)B+ (A+A)CD= (4+4)(B+CD)=B+CD 
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2. 吸收 法 

吸收 法 是 利用 吸收 律 公式 4+4B =4 将 式 中 的 4B 项 吸收 掉 使 逻辑 函数 简化 的 方法 ， 同 
理 ， 式 中 的 4、B 两 项 也 可 以 是 复杂 的 逻辑 式 。 

例 10-8 用 吸收 法 化 简 逻 辑 了 水 数 Y=A +ABC +ABD + AE。 

解 : Y=A+ABC+ABD+AE =A(l +BC +BD+E)=A 

3. 消 项 法 

消 项 法 是 利用 多 余 项 公式 4B+AC + BC =AB+AC 将 式 中 的 BC 项 消除 使 逻辑 函数 简化 
的 方法 ， 式 中 的 4、B、C 三 项 也 可 以 是 复杂 逻辑 式 。 

例 10-9 用 消 项 法 化 简 逻 辑 函 数 了 Y=4BCD+4BE+CDFE。 

解 : Y=ABCD+ABE+CDE=(AB)CD+(AB)E+(CD)(E)=ABCD+ABE 

4. 消 因 子 法 

消 因子 法 是 利用 吸收 律 公 式 4+4B=4+B 将 48B 项 中 的 4 因子 消去 使 逻辑 函数 简化 的 方 
法 ， 式 中 的 4、B 两 项 也 可 以 是 复杂 逻辑 式 。 

例 10-10 用 消 因子 法 化 简 罗 辑 函 数 了 =4 BD+BCD +A+C。 

解 : 了 =48D+BCD+4+C=BD(4+C) +4+C 

=BD+A+C=BD+AC 

5， 配 项 法 

配 项 法 是 根据 自 等 律 公式 4+4 =4， 在 逻辑 函数 式 中 搭配 相同 的 项 ， 然 后 再 进行 逻辑 函 
数 化 简 的 方法 ， 配 项 法 中 配 人 的 相同 项 或 重复 项 也 可 以 是 复杂 逻辑 式 。 


例 10-11 用 配 项 法 化 简 逻 辑 困 数 了 =4B C+ABC +ABC。 


解 : Y =4BC+4BC+4BC=4BC+4BC+4BC+4BC=(4BC+4BC) +(4BC+4BC) 
=AB(C+C) +(A+A)BC=AB+BC 
公式 化 简 法 需要 熟练 使 用 逻辑 代数 的 各 项 法 则 ， 在 多 变量 函数 化 简 时 ， 化 简 过 程 相对 复 
杂 ， 化 简 后 逻辑 函数 的 表示 式 不 唯一 ， 并 且 可 能 不 是 最 简 表 示 式 ， 所 以 公式 化 简 法 常用 于 变 
量 数 较 少 的 逻辑 函数 的 化 简 。 


10. 4.2” 卡 诺 图 化 简 法 


卡 诺 图 化 简 法 是 图 解 化 人 简 法 ， 相 较 于 公式 化 简 法 ， 卡 诺 图 化 简 法 更 为 直观 、 和 简便， 并且 
卡 诺 图 化 简 法 可 以 获得 逻辑 函数 的 最 简 表 示 式 。 

卡 诺 图 是 根据 最 小 项 真 值 表 按照 一 定 规律 排列 的 方 格 图 ， 并 且 逻 辑 相 邻 的 最 小 项 在 几何 
位 置 上 相 邻 排列 ， 由 于 变量 的 逻辑 函数 有 2" 个 最 小 项 ， 所 以 卡 诺 图 中 也 就 有 2" 个 方 格 。 将 
n 变量 逻辑 函数 的 全 部 最 小 项 按照 逻辑 相 邻 几何 相 邻 的 规则 填 和 人 卡 诺 图 ， 就 可 以 得 到 变量 
逻辑 函数 的 卡 诺 图 。 如 图 10-4 所 示 为 常用 的 两 变量 、 三 变量 和 四 变量 的 卡 诺 图 形式 ， 由 此 
可 以 看 出 ， 卡 诺 图 中 包含 了 对 应 逻辑 函数 的 全 部 2" 个 最 小 项 。 需 要 注意 的 是 ， 为 保证 几何 相 
邻 的 最 小 项 在 逻辑 上 也 相 邻 ， 在 最 小 项 填 和 人 时 不 能 按照 从 小 到 大 的 顺序 排列 ， 而 应 按照 图 中 
排列 顺序 ， 以 保证 相 邻 的 两 个 最 小 项 仅 有 一 个 变量 是 不 相同 的 。 

使 用 卡 诺 图 法 化 简 逻 辑 函 数 时 ， 需 要 先 将 逻辑 函数 转换 为 最 小 项 之 和 的 表示 形式 ， 然 后 
在 卡 诺 图 中 将 与 逻辑 函数 最 小 项 所 对 应 的 方 格 中 填 入 1， 其 余 则 为 0 〈 可 以 不 填写 ) 。 卡 诺 
图 化 简 法 就 是 利用 并 项 法 将 几何 位 置 相 邻 的 最 小 项 合并 ， 消 去 取 值 不 同 的 因子 ， 保 留 取 值 相 
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CD 

AB 00 01 | 10 
B BC 00| mo mi m3 m2 

A 0 1 A 00 01 11 10 
01| ma | ms | m7 | me 

0| mo mi 0| mo | mi m3 m 
11| m2 | m3 | ms | mia 

1| m | m 1| ma | ms | m | me 
10 meg Mmog mil mio 

a) b) 9) 
图 10-4 卡 诺 图 


a) 两 变量 卡 诺 图 b) 三 变量 卡 诺 图 c) 四 变量 卡 诺 图 


同 的 因子 ， 最 终 得 到 逻辑 函数 的 最 简 与 或 式 。 由 于 卡 诺 图 在 几何 和 逻辑 上 的 相 邻 性 ， 相 邻 最 
小 项 的 合并 可 以 简单 地 从 几何 位 置 上 直观 体现 ， 化 简 时 可 以 在 相 邻 的 2" 个 最 小 项 中 直接 并 项 
提取 出 公共 因子 ， 构 成 最 简 逻 辑 函 数 式 。 

例 10-12 试 利用 卡 诺 图 将 逻辑 函数 Y=4BD+BCD+BC+CD+BCD 化 为 最 简 与 
或 式 。 

解 : 首先 ， 将 四 变量 逻辑 函数 转换 为 最 小 项 之 和 的 表示 形式 ， 有 
Y=ABD+BCD+BC+CD+BCD 

=AB(C+C)D+(A+A)BCD+(A+A)BC(D+D) +(A+A)(B+B)CD+(A+A)BCD 

=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABC D+ABCD +ABCD+ABCD+ABCD+ 

ABCD+ABCD+1ABCD+ABCD 


= Dm(0,2,5,6,7,8,10,13,14,15) 


其 次 ， 根 据 转 换 后 最 小 项 之 和 的 表示 式 将 逻辑 函 。 D6 WO XD 1 
数 填 信 四 变量 卡 诺 图 中 ， 如 图 10-5a 所 示 ， 然 后 0] | oT 太 
根据 几何 和 逻辑 相 邻 的 原则 圈 出 可 以 并 项 的 最 小 ,| | 
项 ， 如 图 10-5b 所 示 ， 圈 完 所 有 的 最 小 项 后 , 提 ” | i 
取出 各 个 圈 中 的 公共 因子 ， 即 可 构成 逻辑 函数 的 We 司 
最 简 与 或 式 。 ps 0 
在 如 图 10-5b 所 示 的 卡 诺 图 中 画 出 了 三 个 包 _ 
转圈 ， 中 间 的 圈 包 围 了 四 个 最 小 项 ， 按 照 并 项 公 En 


a) 填 和 人 最 小 项 b) 将 相 邻 最 小 项 圈 入 包围 圈 


式 消去 其 中 取 值 不 同 的 因子 ， 提 取出 取 值 相同 的 
公共 因子 BD， 这 表示 中 间 圈 中 的 四 个 最 小 项 可 以 被 简化 为 BD 项 ; 同 理 ， 在 右 侧 坚 列 的 圈 
中 也 包围 了 四 个 最 小 项 ， 同 样 可 以 提取 出 的 公共 因子 为 CD; 图 中 的 第 三 个 圈 围 住 了 卡 诺 图 
的 四 个 顶 角 ， 在 这 四 个 顶 角 的 方 格 内 均 填 入 了 最 小 项 ， 并 且 这 四 个 最 小 项 逻辑 相 邻 ， 可 以 合 
并 提取 出 公共 因子 B D， 则 根据 卡 诺 图 可 以 将 原 逻 辑 函 数 简化 为 
Y=BD+BD+CD 

综 上 所 述 ， 在 使 用 卡 诺 图 化 简 时 应 当 注意 : 第 一 ， 在 画 包 围 圈 时 ， 圈 中 应 当 包 含 2" 个 相 
邻 的 最 小 项 ， 不 满足 2" 关 系 的 最 小 项 不 能 并 项 ， 即 圈 内 为 1 的 格 数 必须 为 2" 个 方 格 (如 1、 
2、4、8 个 等 ) ; 第 二 ， 卡 诺 图 中 可 以 面 出 多 个 包围 圈 ， 但 是 每 个 圈 中 至 少 有 一 个 方 格 只 被 
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圈 过 一 次 ， 否 则 这 个 圈 就 成 为 了 多 余 圈 ; 第 三 ， 卡 诺 图 中 的 包围 圈 数 就 是 化 简 后 逻辑 函数 中 
的 项 数 ， 所 以 应 当 以 最 少 的 圈 数 和 尽 可 能 大 的 包围 圈 覆 盖 所 有 圈 内 为 工 的 方 格 ， 以 得 到 逻辑 
函数 的 最 简 表 示 式 。 
例 10-13 用 卡 诺 图 将 逻辑 函数 Y=4A4 C+AC + BC+BC 化 简 为 最 简 与 或 式 。 
解 : 先 将 逻辑 函数 转换 为 最 小 项 之 和 的 表示 形式 ， 有 
Y=AC+AC+BC+BC =ABC+ABC+ABC+A BC+ABC+ABC+ABC+ABC 
= Dm(1,2,3,4,5,6) 
再 根据 逻辑 函数 的 最 小 项 表示 式 ， 将 逻辑 函数 填 人 三 变量 的 卡 诺 。 BC 


图 ， 并 将 可 合并 项 画 圈 包围 出 来 ， 如 图 10-6 所 示 ， 合 并 圈 中 逮 3 本 图 
辑 相 邻 的 最 小 项 ， 提 取 其 中 的 公共 因子 ， 则 化 简 后 逻辑 函数 的 最 
简 与 或 式 为 ‘I UY 


Y=AB+AC+BC 
10.5 组合 逻辑 电路 的 分 析 


在 数字 系统 中 ， 根 据 逻 辑 功能 和 电路 结构 的 不 同 ， 数 字 电 路 可 以 分 为 组 合 逻辑 电路 和 时 
序 逻 辑 电路 。 组 合 逻 辑 电 路 的 基本 单元 是 逻辑 门 电路 ， 其 特点 是 电路 在 任 一 时 刻 输 出 信号 的 
状态 仅 取决 于 该 时 刻 输入 信号 状态 的 组 合 ， 而 与 前 一 时 刻 电 路 的 状态 无 关 ， 或 者 说 组 合 逻 辑 
电路 不 具备 记忆 功能 。 


图 10-6 例 10-13 卡 诺 图 


如 图 10-7 所 示 为 具有 多 输入 和 多 输出 的 组 合 逻辑 电 。 名 一 -| Ee 
路 示意 图 ， 其 中 XX 、X…X, 为 电路 的 输入 变量 , 半 、Y I 
… 了 ,为 电路 的 输出 变量 ， 每 一 个 输出 变量 是 全 部 或 者 部 : 3 | 
分 输入 变量 的 逻辑 函数 ， 输 出 变量 与 输入 变量 之 间 的 还 总 -| EE 
辑 关系 可 用 逻辑 表示 式 表示 为 


图 10-7 ”组合 逻辑 电路 示意 图 


有 = 请 (看 下 ) 7=1,2, …, m 

组 合 逻辑 电路 的 分 析 是 指 根据 给 定 的 逻辑 电路 图 找 出 输出 信号 与 输入 信和 号 之 间 的 逻辑 关 
系 ， 从 而 确定 逻辑 电路 的 逻辑 功能 。 在 实际 的 工程 应 用 中 ， 对 逻辑 电路 的 分 析 可 用 于 电子 电 
路 的 性 能 评估 和 电路 故障 诊断 等 方面 。 

组 合 逻辑 电路 分 析 的 基本 步 又 如 网 10-8 所 示 。 首 先 ， 根 据 已 知 组 合 逻 辑 电 路 的 结构 ， 
由 电路 的 输入 端 逐 级 推导 出 各 个 门 电路 的 输出 函数 ， 并 最 终 得 到 电路 输出 端的 逻辑 函数 表示 
式 。 其 次 ， 由 逮 辑 电路 直接 列 写 出 的 逻辑 函数 表示 式 通 常 比较 复杂 ， 所 以 应 当 进 行 逻辑 函数 
的 化 简 。 第 三 ， 根据 化 简 后 的 逻辑 函数 表示 式 ， 列 写 出 与 之 相对 应 的 逻辑 真 值 表 。 第 四 ， 根 
据 逻辑 真 值 表 中 的 数据 分 析 并 判断 多 辑 电路 实现 的 功能 。 


组 合 逻 辑 电 路 列 出 逻辑 函数 式 化 简 逻 辑 函 数 式 列 出 逻辑 真 值 表 逻辑 功能 分 析 


图 10-8 组 合 逻 辑 电路 分 析 的 基本 步骤 


例 10-14 试 分 析 如 图 10-9 所 示 逻 辑 电 路 的 功能 。 
解 : 根据 逻辑 电路 图 ， 由 输入 端 开 始 逐 级 推导 得 到 输入 变量 4、B 和 输出 变量 了 之 间 的 
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逻辑 函数 式 ， 经 过 化 简 后 有 


Y=A.B.A.B=AB+AB 
根据 化 简 后 的 逻辑 函数 表示 式 ， 可 以 列 写 出 电路 的 逻辑 真 值 表 ， 见 表 10-6。 


元 表 10-6 例 10-14 电路 逻辑 真 值 表 

A | Pp js 
A B ¥ 

& 
a 让 Bes 0 0 1 
| 0 1 0 
& 

1 | 1 


图 10-9 例 10-14 电路 图 


根据 逻辑 真 值 表 中 的 数据 可 以 看 出 ， 当 输入 变量 4、B 状态 相同 时 ( 同 为 1 或 0)， 输 出 
变量 了 为 1; 当 输 入 变量 4、B 状态 不 相同 时 ， 输 出 变量 了 为 0， 这 种 逻辑 关系 称 为 同 或 逻 
辑 关系 ,该 电路 实现 的 是 同 或 逻辑 运算 。 

例 10-15 试 分 析 如 图 10- 10 所 示 逻 辑 电路 的 功能 。 

解 : 根据 逻辑 电路 图 ， 可 以 得 到 输入 变量 4、8 和 输出 变量 了 之 间 的 逻辑 函数 式 ， 经 过 
化 简 后 有 


Y=A.AB:.AB.B=A:AB+AB.:B=A(A+B)+(A+B)B=AB+AB 
根据 化 简 后 的 逻辑 函数 表示 式 ， 可 以 列 写 出 电路 的 逻辑 真 值 表 ， 见 表 10-7。 


区 表 10-7 例 10-15 电路 逻辑 真 值 表 
-一 CE 
4 B ¥ 
4 区 fr& 
li 之 0 0 0 
B a ss 
-一 站 & 0 1 1 
| 
1 0 1 
图 10-10 例 10-15 电路 图 ! . 9 


根据 逻辑 真 值 表 中 的 数据 可 以 看 出 ， 与 例 10- 14 中 电路 的 逻辑 功能 相反 ， 在 该 电路 中 ， 
当 输 入 变量 4、B 状态 相同 时 〈 同 为 1 或 0) ， 输 出 变量 了 为 0; 当 输 入 变量 4、B8 状态 不 相 
同时 ， 输 出 变量 了 为 1， 这 种 逻辑 关系 称 为 异 或 逻辑 关系 ， 该 电路 实现 的 是 异 或 逻辑 运算 。 
通过 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 同 或 逻辑 关系 和 异 或 逻辑 关系 互 为 求 反 运 算 关系 。 


10.6 组 合 逻 辑 电路 的 设计 


组 合 逻 辑 电路 的 设计 是 根据 给 定 的 实际 工程 问题 ， 求 出 实现 相应 逻辑 功能 的 最 简 或 最 合 
理 数字 电路 的 过 程 。 最 简 电 路 是 指 电路 中 使 用 的 逻辑 顺 件 的 种 类 和 数目 最 少 ， 最 合理 电路 是 
指 综合 成 本 、 速 度 和 功 耗 等 多 个 指标 的 最 优 电路 。 逻 辑 电路 的 设计 方法 比较 多 ， 利 用 小 规 
模 、 中 规模 、 大 规模 和 可 编程 集成 电路 都 可 以 实现 数字 电路 的 设计 。 

组 合 逻 辑 电 路 设计 的 基本 步骤 如 图 10-11 所 示 。 首 先 ， 根据 具体 的 逻辑 命题 设置 逻辑 变 
量 ， 将 导致 事件 发 生 的 因素 作为 输入 变量 ， 将 事件 发 生 的 结果 作为 输出 量 ， 然 后 对 逻辑 变量 
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用 逻辑 1 和 逻辑 0 进行 赋值 ， 确 定 逻 辑 1 和 逮 辑 0 的 具体 含义 。 其 次 ， 根 据 输入 变量 与 输出 
变量 之 间 的 逻辑 关系 列 出 逻辑 命题 的 真 值 表 。 第 三 ， 根 据 真 值 表 中 的 逻辑 关系 列 出 逻辑 函数 
表示 式 ， 并 利用 公式 法 或 卡 诺 图 法 将 逻辑 函数 表示 式 化 简 为 最 简 表 示 式 。 若 逻辑 命题 在 电路 
实现 时 对 使 用 的 门 电路 有 具体 要 求 〈 如 要 求 由 与 非 门 实现 设计 电路 ) ， 则 应 当 将 化 简 后 的 人 逻 
辑 函 数 转换 为 相应 的 表示 式 ( 即将 逻辑 函数 转换 为 与 非 式 )。 第 四 ， 根 据 化 简 后 的 逻辑 函数 
表示 式 ， 画 出 相对 应 的 逻辑 电路 图 。 由 上 述 设计 步骤 可 以 看 出 ,组合 逻 辑 电路 的 设计 与 组 合 
逻辑 电路 的 分 析 互 为 逆 过 程 。 


;时 诅 全 于 设置 逻辑 变量 列 出 逻辑 真 写 出 逻辑 函数 


图 10-11 组 合 逻 辑 电路 设计 的 基本 步 又 
例 10-16 试 设计 一 个 三 人 表决 电路 。 


解 : 设 参与 表决 的 三 个 人 手中 各 有 一 个 按钮 作为 输入 信号 触发 装置 ， 按 下 按钮 连接 表决 
电路 表示 赞成 ， 和 否则 表示 反对 ; 表决 结果 作为 输出 信号 用 指示 灯 表 示 ， 如 果 多 数 赞 成 (两 
个 或 两 个 以 上 赞成 )， 指 示 灯 点 亮 ， 否则 指示 灯 不 亮 。 确定 了 人 逻辑 变量 后 可 以 对 其 进行 赋 
值 ， 表 示 赞 成 用 逻辑 1 表示 ， 和 否则 用 逻辑 0 表示 ; 表决 通过 用 逻辑 1 表示 ， 和 否则 用 逮 辑 0 
表示 。 

根据 以 上 分 析 可 以 设 定 ， 电 路 的 三 个 输入 逻辑 变量 用 4、B8、C 表示 ， 电 路 的 输出 逻辑 
变量 用 了 了 表示， 根据 逻辑 变量 的 赋值 可 以 列 出 电路 的 逻辑 真 值 表 ， 见 表 10-8。 

表 10-8 例 10-16 逻辑 真 值 表 


名 


一 一 一 一 OO OO OO OO 
一 OO ~ OO ~ oO ~ olo 
| 


一 一 OO OO 一 一 OO oO 


将 逻辑 命题 由 真 值 表 转 换 为 函数 式 时 ， 令 逻辑 1 对 应 逻辑 变量 的 原 变量 ， 导 辑 0 对 应 逻 
辑 变量 的 反 变量 ， 将 真 值 表 中 输出 变量 取 值 为 1 的 行 中 各 输入 变量 相 与 ， 各 行 之 间 相 或 ， 即 
可 得 到 逻辑 函数 的 与 或 式 。 在 表 10-8 中 ， 对 应 输出 变量 Y=1 的 输入 变量 组 合共 有 四 行 ， 分 
别 对 应 输入 变量 4、B、C 的 取 值 为 0101、101、110 、111， 按 照 逻 辑 函 数 转 换 的 规则 ， 输 入 
变量 的 四 种 取 值 可 以 表示 为 48C、4 BC、4B C、4BC,， 将 这 四 个 逻辑 项 相 或 即 可 得 到 输出 逻 
辑 变量 了 的 表示 式 ， 有 


Y=ABC +ABC+ABC+ABC 
由 于 从 真 值 表 得 到 的 逻辑 函数 式 包含 多 种 修 辑 运算 ,构成 电路 时 使 用 的 门 电路 种 类 比较 
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多 ， 所 以 为 使 逻辑 电路 的 结构 简便 ， 使 用 的 门 电路 种 类 尽 
量 少 ， 应 当 对 逻辑 函数 进行 化 简 并 转换 为 相应 的 逻辑 表示 
式 ， 化 简 并 转换 后 的 逻辑 函数 式 为 
Y =ABC +A BC +ABC+ABC 多 
=4BC+4BC+4BC+4BC+4BC+4BC 
=BC+AC+AB 和 
=AB. BC .AC 
根据 化 简 后 逻辑 函数 的 与 非 表 示 式 ， 使 用 三 个 两 输入 
与 非 门 、 一 个 三 输入 与 非 门 即 可 实现 三 人 表决 电路 ， 如 图 10-12 所 示 。 


10.7 常用 组 合 逻 辑 电路 

本 节 将 分 别 介绍 加 法 器 、 编 码 器 、 译 码 器 和 数据 选择 器 这 四 种 常用 组 合 逻 辑 电 路 。 
10.7.1 ”加 法 器 

实现 两 组 二 进 制 数 加 法 运算 的 逻辑 电路 称 为 加 法 器 ， 由 于 数字 系统 中 二 进 制 数 的 加 减 乘 
除 运算 都 是 通过 加 法 运算 完成 的 ， 所 以 加 法 器 也 是 数字 运算 电路 的 基本 单元 。 

1. 半 加 器 

只 考虑 两 个 1 位 二 进 制 数 的 本 位 相 加 ， 不 考虑 低位 进位 的 加 法 器 称 为 半 加 器 。 由 半 加 器 
的 定义 可 知 ， 半 加 器 的 输入 变量 有 加 数 4 和 被 加 数 了， 输出 变量 有 本 位 和 S 和 进位 C。 按 照 
逢 二 进位 的 二 进 制 数 加 法 规则 ， 有 0 +0 =0、0 +1 =1， 当 加 数 和 被 加 数 均 为 1 时 ,有 1+1 


=10， 其 中 等 号 右 侧 10 中 的 1 是 进位 ，0 是 本 位 和 ， 则 半 加 器 的 真 值 表 见 表 10-9。 
表 10-9 半 加 器 真 值 表 


外 pp 一 站 多 pP 一 一 


图 10-12 例 10-16 电路 图 


4 
0 
0 
1 
1 


~ 吕 ~ oluh 
| 
-| 


根据 表 10-9 中 的 逻辑 关系 ,可 以 得 到 半 加 絮 的 轴 4 Ti 
辑 表示 式 为 6 B 了 
S=AB+AB=A®B a es Ee 
C=AB “me 
根据 半 加 器 的 逻辑 表示 式 ， 可 以 使 用 异 或 门 和 与 门 构成 a) b) 
半 加 器 的 逻辑 电路 ， 如 图 10-13a 所 示 ， 半 加 器 的 电路 图 10.13 半 加 器 
符号 如 图 10-13b 所 示 。 a) 逻辑 电路 ”b) 电路 符号 
2. 全 加 器 


考虑 两 个 1 位 二 进 制 数 的 本 位 相 加 ， 并 考虑 低位 进位 的 加 法 右 称 为 全 加 器 。 由 全 加 絮 的 
定义 可 知 ， 全 加 器 的 输入 变量 有 加 数 4、 被 加 数 B 和 来 自 低 位 的 进位 C;， 输 出 变量 有 本 位 和 
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Si 和 进位 Ci 。 按 照 二 进 制 加 法 的 规则 ， 全 加 器 的 真 值 表 见 表 10- 10。 
表 10-10 全 加 器 真 值 表 


A B CC. Si Ci 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 0 1 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 
根据 表 10- 10 中 的 逻辑 关系 ， 可 以 得 到 全 加 需 的 逻辑 表示 式 为 
Si =A@BBOC; Ci 5 Si Os 
Ci =4B +4Ci+BCi 4 下 2 Co 31 | 
根据 全 加 器 的 逻辑 表示 式 , 可 8 一 | co = I 
以 使 用 半 加 需 和 或 门 构成 全 加 器 的 a) b) 
逻辑 电路 ， 如 图 10-14a 所 示 ， 全 图 10-14 ”全 加 器 


加 器 的 电路 符号 如 图 10- 14b 所 示 。 
10.7.2 编码 器 


a) 逻辑 电路 b) 电路 符号 


用 二 进 制 代码 表示 十 进 制 数 或 其 他 信息 的 逻辑 电路 称 为 编码 器 。 按 照 逮 辑 功 能 编码 器 可 


以 分 为 二 进 制 编码 器 和 优先 编码 噩 两 种 类 型 。 二 


井 制 编码 器 在 同一 时 刻 只 允许 输入 一 个 有 效 


信和 号 并 对 其 进行 编码 输出 ， 和 否则 会 出 现 乱 码 。 而 优先 编码 器 则 允许 同时 输入 多 个 有 效 信和 号 ， 
但 只 对 优先 级 别 最 高 的 信号 进行 编码 输出 。 


1. 二 进 制 编码 器 


由 于 位 二 进 制 代码 具有 2" 种 不 同 的 排列 组 合 ， 因 此 输出 位 二 进 制 代码 的 编码 如 可 以 
对 2" 个 不 同 的 输入 信和 号 进行 编码 ， 与 之 对 应 的 编码 顺 就 称 为 2" 线 -n 线 编码 天。 以 8 线 -3 
线 编码 需 为 例 ， 该 编码 器 的 八 个 信号 输入 端 用 如 ~ 态 表 示 ， 编 码 器 的 三 个 输出 端 用 4、B、C 


表示 ， 编 码 器 的 编码 真 值 表 见 表 10-11。 


表 10-11 8 线 -3 线 编码 器 真 值 表 


输入 信号 输出 信号 
Yo ~ 4 B C 
Yo 0 0 0 
六 0 0 I 
y 0 1 0 
Y; 0 1 1 
Ys 1 0 0 
Ys 1 0 1 
Yo 1 1 0 
y 1 1 1 
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设 编码 需 的 有 效 电 平 是 高 电 平 ， 由 表 10- 10 所 示 的 数据 可 以 得 到 8 线 -3 线 编码 需 输 出 
言 号 的 表示 式 为 


A=Y, +Ys +Ye+Y, 

B=Y, +Y,+Y +Y, 

C=Y +Y +Ys + 
由 或 门 实现 8 线 -3 线 编码 器 的 逻辑 电路 如 图 10- 15 所 示 。 


2， 优 先 编码 器 4 
优先 编码 器 克服 了 普通 编码 器 输入 信号 相互 排斥 “下 一 一 站 

的 问题 ， 优 先 编码 器 允许 同时 输入 两 个 或 两 个 以 上 的 

输入 信号 。 以 3 位 二 进 制 优先 编码 器 为 例 ， 编 码 器 有 5 

八 个 编码 信号 输入 端 ， 用 马 ~ 轧 表 示 ， 三 个 编码 信号 

输出 端 ， 用 4、B、C 表示 。 在 输入 信号 中 ， 设 六 的 优 

先 级 别 最 高 ， 依 次 降低 ， 久 的 优先 级 别 最 低 ， 并 且 输 ， 


入 信和 号 为 高 电 平 有 效 ， 这 表示 当 呈 有 信号 输入 时 ， 电 
路 仅 对 六 =1 的 信号 编码 ， 其 他 信号 的 状态 不 影响 电路 ”图 10-15 8 线 -3 线 编码 器 逻辑 电路 
的 输出 。 优 先 编码 器 的 真 值 表 见 表 10- 12。 

表 10-12 3 位 二 进 制 优先 编码 器 真 值 表 


和 人 输出 信号 
2 Yo Ys Ys Ys Y Y 也 C B A 
1 x x x x x x x 1 1 1 
0 1 x x x x x x 1 1 0 
0 0 1 x x x x x 1 0 1 
0 0 0 1 x x x x 1 0 0 
0 0 0 0 1 x x x 0 1 ] 
0 0 0 0 0 1 x x 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 ] 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 


由 真 值 表 中 的 数据 可 以 列 出 优先 编码 器 的 逻辑 函数 表示 式 为 
A=Y + YY + YY YY +Y YY Y YY,Y, 
B=Y +Y, + YY YY+Y YY,Y yy, 
C=Y, +Y YY +Y YY +Y Y, YY 
化 简 上 式 并 对 逻辑 函数 进行 适当 的 变换 ， 即 可 利用 门 电路 画 出 优先 编码 器 的 逻辑 电路 
图 。74LS147 是 集成 二 - 十 进 制 优先 编码 器 ， 编 码 器 可 以 将 十 个 输入 信号 编码 为 十 个 
8421BCD 码 的 反 码 输出 。 


10.7.3 译 码 器 


将 二 进 制 代码 转换 为 与 之 相对 应 的 输出 信号 的 逻辑 电路 称 为 译 码 需 。 按 照 译 码 信号 的 特 
点 译 码 器 可 以 分 为 二 进 制 译 码 器 、 二 -十进制 译 码 器 和 显示 译 码 带 等 ， 其 中 常用 的 二 进 制 译 


第 10 章 门 电路 与 组 合 多 辑 电 路 .229 . 
码 器 有 2 线 -4 线 译 码 器 、3 线 -8 线 译 码 器 和 4 线 -16 线 译 码 器 等 。 
1. 译 码 器 Uc 页 万 % 中 % % 甩 
译 码 器 的 逻辑 功能 与 编码 器 相反 ， 译 码 器 -Li I bl he Dy hol 19 
是 将 输入 的 2" 个 不 同 的 二 进 制 代码 转换 为 个 | | | [f= 
具有 特定 意义 的 输出 信和 号。 以 集成 3 线 -8 线 wr 
译 码 器 74LS138 为 例 ， 该 译 码 器 的 三 个 信号 输 ) 0 | 
入 端 用 4、B、C 表示 ， 八 个 信号 输出 端 用 F 2 Ge 
%o ~ 六 表示 ， 三 个 使 能 音 号 控制 端 用 SA 、5s 和 | 
Sc 表示 ， 当 使 能 控制 信号 Sh =1、S$ +Sc =0 二 < = 二 
A Ny 7 GND 
时 , 译 码 器 才能 正常 译 码 。 集 成 译 码 器 RT 
图 10-16 ”集成 译 码 器 74LS138 的 逻辑 


74LS138 的 逻辑 符号 和 芯片 引 脚 如 图 10- 16 所 
示 ， 其 真 值 表 见 表 10- 13 。 


符号 及 世族 引 脚 


表 10-13 集成 译 码 器 74LS138 真 值 表 


输入 信号 输出 信号 
SA Ss+Se SC B A 7 Y b » y 2 也 六 
X 1 x x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 x Xx x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
下 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 


根据 表 10- 13 所 示 数 据 可 以 列 写 出 3 线 -8 线 译 码 器 的 逻辑 函数 表示 式 ， 有 


=ABC Y=ABC Y=ABC Y=ABC 
=ABC Y=ABC Y=ABC Y=ABC 
按照 列 写 出 的 逻辑 函数 表示 式 可 以 画 出 3 线 -8 线 译 码 器 的 逻辑 电路 ， 如 图 10-17 所 示 。 
中 本 万 防 五 坎 元 及 
A 
I 
B 
1 
G 
i 


图 10-17 3 线 -8 线 译 码 咒 的 人 逻辑 电路 
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2. 显示 译 码 器 

在 数字 电路 中 经 常 需要 将 数字 、 字 母 或 符号 直观 地 显示 出 来 ， 能 够 显示 数字 、 字 母 或 符 
号 等 图 形 的 电路 称 为 显示 器 ， 目 前 应 用 最 广泛 的 显示 器 是 七 段 数 码 管 。 七 段 数码 管 是 由 七 个 
条 状 发 光 二 极 管 构成 ， 当 二 极 管 正 偏 导 通 时 ， 数 码 管 发 出 可 见 光 将 数字 信和 号 显示 出 来 。 数 码 
管 中 的 发 光 二 极 管 可 以 采用 共 阳 极 连接 ， 也 可 以 采用 共 阴 极 连接 ， 如 图 10- 18 所 示 为 七 段 数 
码 管 的 外 形 和 共 阳 极 连接 的 发 光 二 极 管 电路 。 


| 二 和 2 2 十 Ucc 
,本 本 和 |: 
le 全 | 尼 合 比 合 尼 全 尼 人 鲍 尼 全 \W4 
ls 
| d a b C dd 600 2 
a) b) 


图 10-18 七 段 数码 管 
a) 外 形 图 b) LED 管 共 阳极 连接 电路 


为 了 使 数码 管 正常 显示 ， 需 要 为 数码 管 配 1 Jr | ， 
备 译 码 驱动 电路 ， 常 用 的 译 码 驱动 电路 是 集成 站 2 ne 一 | 
共 阳极 译 码 驱动 器 741S47 ， 其 输出 信号 为 低 电 4 | 2 S td | 
平 有 效 。 由 741S47 驱动 的 译 码 显示 电路 如 图 4 一 4， 时 a 有 
10-19 所 示 。 4 一 4 攻关 

在 74LS47 芯片 中 ，h; ~ 如 是 4 位 二 进 制 代 “区 
人 码 和 输入 端 ; 鳌 ~ 丈 是 7 位 译 码 驱动 信号 输出 端 ; 图 10- 19 74LS47 译 码 显示 电路 


LT 端 是 试 灯 信号 输入 端 ， 当 LT = 0 时 ， 不 论 输 

入 信号 的 状态 如 何 ， 数 码 管 均 显示 字符 “8”， 当 LT =1 时 ， 译 码 器 正常 工作 ;mn 端 是 灭 
“0” 信 号 输入 端 ， 当 1sr =0 时 ， 若 输入 信号 4; ~ 40 均 为 0000， 数 码 管 各 段 显示 均 炸 灭 ， 不 
显示 字符 “0”， 而 在 输入 信号 为 其 他 组 合 时 ， 数 码 管 正常 显示 ， 该 信号 用 来 熄灭 无 效 “0” 
字符 ; 1,/Ysn 是 双 功 能 输入 /输出 端 ， 作 为 输入 端 使 用 时 称 为 灭 灯 输 入 端 ， 作 为 输出 端 使 用 
时 称 为 灭 “0” 输 出 端 。 


10.7.4 数据 选择 器 


数据 选择 器 是 在 地 址 信号 的 控制 下 由 多 路 输入 数据 中 挑选 出 一 路 数据 作为 输出 信号 的 逻 
辑 电 路 ， 根 据 输 入 信号 的 个 数 ， 数 据 选择 器 分 为 4 选 1、8 选 1 和 16 选 1 等 类 型 。 如 图 
10-20a 所 示 为 4 选 1 数据 选择 器 的 逻辑 电路 图 ， 其 中 ，D ~ Do 是 四 路 数据 输入 端 ，41 ~4o 是 
两 位 地 址 信号 输入 端 ，$ 是 使 能 控制 端 , 了 是 信号 输出 端 。 
由 逻辑 电路 可 以 得 到 4 选 1 数据 选择 带 输 出 信号 了 的 逻辑 函数 式 ， 为 
Y= (DoA1 Ao + DiAiho +D,A1Ao + D3A140)S 
4 选 1 数据 选择 右 的 逻辑 功能 表 见 表 10- 14。 
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机 Y 
去 I >1 | 
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& & | & & 0 ne 
1 4 选 1 p—s 
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ee 4 
4 i 1 I 帮 加 加 
| Do D1 D, D3 
Do 
DI 
也: 
D3 
a) b) 
图 10-20 4 选 1 数据 选择 器 逻辑 电路 
a) 逻辑 电路 b) 逻辑 符号 
表 10-14 4 选 1 数据 选择 器 逻辑 功能 
使 能 控制 信号 地 址 信号 输出 信号 

5 4 4o 了 
0 0 0 Do 
0 0 1 D 
0 1 0 D, 
0 1 1 D; 
1 x x 0 


由 表 10- 14 所 示 的 数据 可 以 看 出 ， 当 使 能 控制 信号 5 =1 时 ， 数 据 选 择 器 的 输出 信号 了 = 
0; 当 使 能 控制 信号 $ =0 时 ， 在 地 址 信号 4, 、46 的 控制 下 ， 数 据 选 择 器 将 由 输入 的 D; ~ Do 这 
四 路 数据 中 选择 一 路 输出 ， 电 路 实现 了 对 输入 数据 的 选择 功能 。 


10.8 应 用 举例 


1. 照明 灯 控 制 电路 

设 某 建 筑 物 走廊 的 照明 灯 由 设置 在 走廊 中 间 楼 梯 和 两 端 楼 梯 的 三 个 开关 控制 ， 要 求 : 当 
三 个 开关 全 部 断 开 时 ， 照 明灯 熄灭 ， 闭 合 一 个 开关 可 以 点 亮 照明 灯 ， 闭 合 两 个 开关 可 以 熄灭 
照明 灯 ， 闭 合 三 个 开关 可 以 再 次 点 亮 照明 灯 ， 画 出 逻辑 控制 电路 。 

由 逻辑 命题 可 知 ， 照 明灯 是 否 点 亮 是 由 三 个 开关 控制 ， 则 电路 的 输入 参数 有 三 个 ， 分 别 
用 逻辑 变量 4、B、C 表示 ， 电 路 的 输出 参数 是 走廊 的 照明 灯 ， 用 逻辑 变量 了 表示 。 设 开关 
闭合 为 逻辑 1、 开 关 断 开 为 逻辑 0; 照明 灯 点 亮 为 逻辑 1、 照 明灯 熄灭 为 逻辑 0。 按照 逻辑 命 
题 的 要 求 可 以 列 出 真 值 表 ， 见 表 10-15。 

表 10-1S ”照明 灯 控 制 电路 真 值 表 


输入 变量 输出 变量 
4 B C 了 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
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( 续 ) 
输入 变量 输出 变量 

A B C 7 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 1 0 0 

1 1 1 1 

将 真 值 表 转换 为 逻辑 图 数 式 ， 有 

0 5 

由 3 变量 卡 诺 图 可 以 看 出 ， 逻 辑 函 数 的 表示 式 已 区 区 区 玉 


经 是 最 简 表 示 式 ， 如 对 欣 辑 电路 使 用 的 占 件 没有 特殊 / 中 
要 求 ， 则 可 以 按照 上 式 直 接 画 出 控制 电路 如 图 10-21 == 
所 示 。 2 p 
2. 判 一 致电 路 
设 电 路 有 三 个 输入 信号 ， 要 求 : 当 三 个 输入 信和 号 
的 状态 一 致 时 ， 电 路 的 输出 信号 为 高 电 平 ， 当 三 个 输 
言 号 的 状态 不 一 致 时 ， 电 路 的 输出 信号 为 低 电 平 ， 
用 与 非 门 实现 逻辑 电路 。 
按照 电路 的 要 求 可 知 ， 电 路 有 三 个 输入 信号 ， 用 A4、B、C 表示 ， 电 路 的 输出 信号 用 了 
表示 ， 按 照 电 路 的 要 求 可 以 列 出 电路 的 真 值 表 见 表 10- 16。 
表 10-16 判 一 致电 路 的 真 值 表 


图 10-21 照明 灯 控 制 电路 图 


输入 信号 输出 信号 
A B C 了 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 1 


由 真 值 表 可 以 列 出 逻辑 函数 表示 式 为 
Y=ABC+ABC 


由 于 逻辑 函数 表示 式 已 是 最 简 表 示 式 ， 则 人 逻辑 函数 的 与 非 表 示 式 为 
Y=ABC+ABC=ABCABC 
根据 逻辑 函数 的 与 非 表 示 式 ， 利 用 六 个 与 非 门 实现 的 逻辑 电路 如 图 10-22 所 示 。 
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本 章 介 绍 了 数字 电路 的 基本 概念 、 二 进 制 与 十 进 制 的 转换 、 逮 辑 代数 和 逻辑 函数 的 表示 
方法 、 常 用 逻辑 门 电路 、 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 以 及 常用 组 合 逻 辑 电 路 。 

数字 电路 传输 、 分 析 和 转换 的 信号 是 数字 信号 ， 数 字 信 号 是 使 用 二 进 制 代码 表示 特定 信 
息 的 信号 ， 常 用 的 二 进 制 代码 是 8421BCD 码 。 逻 辑 代 数 是 按照 遇 辑 规律 对 逻辑 变量 进行 运 
算 或 转换 的 数学 方法 ， 其 中 逻辑 变量 的 取 值 只 有 逻辑 0 和 逮 辑 1 两 种 ， 而 逻辑 0 和 逻辑 1 仅 
表示 逻辑 变量 的 状态 。 届 辑 代数 具有 与 、 或 、 非 三 种 基本 逻辑 运算 ， 在 这 三 种 基本 逻辑 运算 
的 基础 上 可 以 构成 与 非 、 或 非 等 复合 逻辑 运算 。 届 辑 函 数 可 以 使 用 真 值 表 、 函 数 式 、 卡 诺 
图 、 波 形 图 和 逻辑 电路 图 来 表示 ， 表 示 方 法 之 间 可 以 进行 相互 转化 。 为 使 实现 的 届 辑 电路 简 
便 并 工作 可 靠 ， 需要 将 逻辑 函数 化 简 为 最 简 表 示 式 ， 利 用 卡 诺 图 可 以 获得 逻辑 函数 的 最 简 表 

组 合 逻 辑 电路 的 特点 是 电路 在 任意 时 刻 的 输出 仅 取决 于 该 时 刻 电路 的 输入 ， 而 与 电路 原 
有 的 状态 无 关 ， 即 组 合 逻 辑 电 路 没有 记忆 功能 ， 构 成 组 合 逻 辑 电 路 的 基本 单元 是 门 电路 。 组 
合 逻 辑 电 路 的 分 析 是 通过 已 知 逻 辑 电路 的 结构 分 析出 电路 实现 的 逻辑 功能 。 组 合 逻 辑 电路 分 
析 的 步骤 为 : 根据 已 知 逻 辑 电 路 的 结构 写 出 输出 逻辑 交 量 的 表示 式 ， 将 列 写 出 的 逻辑 函数 式 
化 简 并 列 写 出 真 值 表 ， 再 根据 真 值 表 中 的 数据 分 析 电 路 的 逻辑 功能 。 组 合 逻 辑 电路 的 设计 是 
根据 已 知 逻 辑 命 题 分 析 并 实现 逻辑 电路 的 连接 。 由 于 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 和 设计 互 为 逆 过 
程 ， 所 以 组 合 罗 辑 电路 的 设计 步骤 为 ， 分析 已 知 的 逻辑 命题 并 对 逻辑 变量 进行 赋值 ， 列 出 真 
值 表 ， 根 据 真 值 表 列 写 出 逻辑 函数 式 并 化 简 ， 再 根据 化 简 后 的 逻辑 函数 式 画 出 逻辑 电路 图 。 

常用 的 组 合 逻 辑 电路 有 加 法 器 、 编 码 器 、 译 码 器 和 数据 选择 器 ， 这 些 常用 的 逻辑 电路 可 
以 由 门 电路 构成 ， 也 可 以 由 集成 器 件 构成 。 


10.1 将 下 列 十 进 制 数 转化 为 二 进 制 数 : 

(1) 43 (2) 127 (3) 254. 25 (4) 2.718 

10.2 ”将 下 列 二 进 制 数 转化 为 十 进 制 数 : 

(1) 10010111 (2) 1101101 (3) 0.01011111 (4) 11.001 

10.3 ”逻辑 门 电路 如 图 10-23a 所 示 ， 电 路 的 输入 信和 号 波形 如 图 10-23b 所 示 ， 画 出 电路 输出 信号 的 波 
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形 。 


若 将 门 电路 转换 为 或 门 、 与 非 门 、 或 非 门 ， 分 别 画 出 电路 输出 信号 的 波形 。 


二 | 二 站 站 下 | = 
el 2 
sd | el 
B 
a) b) 
图 10-23 习题 10.3 电路 
10.4 ”逻辑 门 电路 如 图 10-24a 所 示 ， 电 路 输入 信号 波形 如 图 10-24b 所 示 ， 夯 出 电路 输出 信号 的 波形 。 
A 
4 | a | 
| le | | 
Se i ES 
a) b) 
图 10-24 习题 10.4 电路 


10.5 


用 逻辑 代数 的 运算 法 则 订 


(1) A+BC=(A+B)(A+C) 

(2) AB+AC+BD+CD=AB+AC+D 
(3) (AB+C)B=ABC+ABC+ABC 
(4) 4(4+B) +B(B+C)+B=B 
10.6 ”用 公式 法 化 简 下 列 逻 辑 函 数 : 
(1) Y=AB(BC +A) 

(2) Y=ABC(B+C) 

(3) Y=B+ABC+AC+AB 

(4) Y=ABCD +ABD+ACD 


10.7 


E 明 下 列 等 式 : 


(1) Y=AB+AC+BC+CD 
(2) Y=AB+AC+BC 


(3) Y=ABC+AB+AD+C+BD 
(4) Y(A,B,C) = Dm ymssms ,my) 


10.8 ”逻辑 


10.9 ”逻辑 


书 卡 诺 图 将 下 列 逻 辑 函 数 化 为 最 简 与 或 式 : 


电路 如 图 10-25 所 示 ， 写 出 电路 输出 信号 的 逻辑 函数 式 。 
A 公 4 
1 8 一 一 
2 i | 
下 ea 
= 区 站 LE] 
加 
& 
| = 
a) b) 


图 10-25 习题 10.8 电路 


电路 如 网 10- 26a 所 示 ， 电 路 输入 信号 波形 如 图 10-26b 所 示 ， 画 出 


10. 10 ”逻辑 电路 如 图 10-27a 所 示 ， 若 日 


波形 。 
10.11 


根据 下 列 逻 辑 困 数 式 ， 画 出 逻辑 


电路图。 


电路 输出 信号 的 波形 。 


电路 的 输入 信号 波形 如 图 10-27b 所 示 ， 试 画 出 电路 输出 信和 号 
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a) 


a) 
图 10-27 习题 10.10 电路 


(1) Y= (A+B)C 
(2) Y=AB+CD 
10.12 写 出 逻辑 函数 的 与 非 表 示 式 ， 并 画 出 用 与 非 门 实现 的 逻辑 电路 图 。 
(1) Y= (A+BC)(B+C) 

(2) Y=ABC+AC+BC 

10. 13 组合 逻辑 电路 如 图 10-28 所 示 ， 试 分 析 该 电路 的 逻辑 功能 。 
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图 10-28 习题 10. 13 电路 


10.14 设计 一 个 三 输入 端的 奇偶 校 验 电 路 ， 要 求 : 当 三 个 输入 信号 中 有 奇数 个 1 时 ， 电 路 的 输出 信号 
为 高 电 平 ， 不 满足 这 个 条 件 时 ， 电 路 输出 信号 为 低 电 平 ， 夯 出 逻辑 电路 。 

10. 15 ”设计 一 个 交通 路 口红 绿灯 报警 电路 ， 要求: 红 灯 、 绿 灯 、 黄 灯 只 能 单独 点 亮 ， 当 不 满足 这 个 条 
件 时 ， 报 警 指示 灯 点 亮 ， 画 出 用 与 非 门 构成 的 报警 电路 。 


第 11 草 触发 硕 与 时 序 罗 和 辑 电 路 


时 序 逻 辑 电 路 在 某 一 时 刻 的 输出 不 仅 取 决 于 该 时 刻 输 入 信号 的 状态 ， 还 与 电路 原 有 的 状 
态 有 关 ， 并 且 在 输入 信号 消失 后 ， 输 入 信号 对 电路 状态 的 影响 还 能 够 保留 下 来 ， 时 序 逻 辑 电 
路 的 这 个 功能 称 为 记忆 功能 (或 存储 功能 ) 。 时 序 逻 辑 电 路 的 结构 框图 如 图 11-1 所 示 ， 其 
中 ,存储 电路 用 于 记忆 电路 输出 信号 的 逻辑 状态 ， 存 储 电 路 是 时 序 逻 辑 电 路 中 必 不 可 少 的 电 
路 絮 件 ， 组 合 逻 辑 电路 用 于 控制 存储 电路 逻辑 状态 的 变化 。 


输入 信号 输出 信号 
组 合 逻 辑 电 路 
状态 信号 存储 电路 


图 11-1 时 序 逻辑 电路 结构 框图 


时 序 逻 辑 电路 中 的 基本 电路 器 件 是 触发 器 ， 触 发 器 能 够 接收 、 保 持 和 输出 二 进 制 代码 ， 
一 位 触发 器 能 够 存储 1 位 二 进 制 代码 ， 并 将 该 二 进 制 代码 传输 的 信息 记忆 在 触发 器 中 。 按 照 
输出 信号 的 工作 状态 ， 和 触发 器 可 以 分 为 双 稳 态 触发 器 、 单 稳 态 触发 器 和 无 稳 态 触发 器 ; 按照 
输出 信号 的 逻辑 功能 ， 触 发 器 可 以 分 为 RS 触发 吉 、 下 触发 器 、D 触发 吉 和 了 T 触 发 器 ; 按照 
输出 信号 的 触发 时 刻 ， 和 触发 器 可 以 分 为 同步 触发 器 和 边沿 触发 器 。 利 用 转换 控制 电路 可 以 在 
不 同类 型 的 触发 器 之 间 实 现 逻 辑 功能 的 转换 。 

时 序 逻 辑 电路 分 为 同步 时 序 逻 辑 电路 和 异步 时 序 逻 辑 电路 。 同 步 时 序 逻 辑 电 路 中 的 所 有 
由 发 器 是 在 同一 个 时 钟 脉冲 的 控制 下 同时 接收 信号 触发 动作 ， 而 异步 时 序 逻 辑 电路 中 的 各 个 
由 发 器 没有 统一 的 时 钟 脉 冲 ， 各 个 触发 器 按照 各 自 接收 到 的 触发 信号 触发 动作 。 


11.1 双 稳 态 触 发 器 


双 稳 态 触发 器 具有 逮 辑 “0” 和 逮 辑 “1” 两 个 稳定 的 输出 状态 ， 按 照 触发 器 实现 的 逻 
辑 功 能 可 以 将 双 稳 态 触发 器 分 为 RS 触发 器 、 正 触发 需 、D 触发 器 、T 触发 顺和 了 触发 避 ， 
按照 触发 硕 的 内 部 电路 结构 ， 可 以 将 触发 需 分 为 同步 型 触发 硕 、 主 从 型 触发 器 和 维持 阻塞 型 
触发 絮 。 


11.1.1 基本 RS 触发 器 


1. 逻辑 电路 

基本 RS 触发 右 是 所 有 触发 器 的 基础 ， 基 本 RS 触发 器 由 两 个 与 非 门 (也 可 以 使 用 两 个 
或 非 门 ) 交叉 连接 构成 ， 由 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 融 的 逻辑 电路 图 和 逻辑 符号 如 岁 11-2 
所 示 。 基 本 RS 触发 器 有 两 个 信号 输入 端 ， 其 中 Gi 门 的 输入 端 称 为 直接 置 1 端 (或 直接 置 位 
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端 )， 用 字母 5o 表示 ， G, 门 的 输入 端 称 为 直接 置 0 端 (或 直接 复位 端 ) ， 用 字母 R, 表示 。 
当 S55 端 和 R, 端 连接 输入 信号 时 ， 触 发 器 将 根据 输入 信号 和 触发 器 的 初始 状态 来 决定 其 输 
出 的 逻辑 状态 。 

基本 RS 触发 器 有 两 个 信号 输出 端 ， 其 中 6, 门 的 输出 端 是 逻辑 信号 输出 端 ， 用 字母 0 
表示 ， 而 6, 门 的 输出 端 是 逻辑 非 信号 输出 端 ， 用 字母 0 表示 ， 定 义 触 发 器 两 个 输出 端的 逻 
辑 状态 总 是 相反 。 触 发 器 的 逻辑 状态 是 由 0 端的 逻辑 状态 来 表示 ， 若 触发 器 的 输出 状态 为 
0=1、5-=0， 称 为 触发 器 处 于 逻辑 “1， ”状态 ; 若 触发 器 的 输出 状态 为 0 =0、0 =1， 则 称 
为 触发 器 处 于 逻辑 “0” 状态 。 


GI 
5, 
Sp —9 — 0 
G> 二 
及 RD —9 Pp—0 
Rp 0 
a) b) 
图 11-2 由 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 
a) 逻辑 电路 b) 逻辑 符号 
2. 工作 原理 


设 触发 器 的 初始 状态 为 “0” 状 态 , 有 0 =0、0 =1， 当 输入 信号 的 取 值 组 合 不 同时 ， 
触发 器 的 输出 状态 分 别 为 : 

1) 当局 =0、$ =1 时 ，G, 门 保持 原状 态 不 变 , 有 0 =55 :0=1.1=0, 0=R，*0= 
0 .0=1， 触 发 器 保持 原 有 的 0 状态 不 变 。 | 

2) 当局 =1、5p =0 时 ，G 门 先 动作 , 有 0=S .0=0.0-1, 0G=R, :0=1.1=0， 
ee 

3) 当局 =1、5$) =1 时 ， 下 S 0-=1:1-=0,0= 有 .0O=1.0=1， 触 发 器 保持 
原 有 的 0 状态 不 变 

设 触发 器 的 初始 状态 为 “1” 状 态 , 有 0 =1、0 =0， 当 输入 信号 的 取 值 组 合 不 同时 ， 
触发 器 的 输出 状态 分 别 为 : 四 
1) 当 R =0、S$5 =1 时 ，G, 门 先 动作 , 有 0= 有 .0O=0.1=1,，0O=S 
触发 器 由 1 状态 翻转 为 0 状态 

2) 当 R =1、Sp =0 时 ， G 门 保持 原状 态 不 变 ， 有 0 = S .0=0.0-1, 0=R, :0= 
1.1=0， ee ee 

3) 当 有 =1、S$h =1 时 ,有 0O=S$ .0=1:0=1,0= 有 .0O=1:1=0， 触 发 器 保持 
人 

定义 触发 器 的 初始 状态 用 0" 表示 ， 触 发 器 被 触发 后 的 次 态 用 0" 表示。 根据 触发 器 的 
工作 原理 ， 可 以 看 出 基本 RS 触发 器 具有 下 述 功能 与 特点 : 
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1) 当 输入 信号 已 = 3 =1 时 ， 触 发 器 将 保持 其 初始 状态 不 变 ， 次 状态 0"*1 = O"。 这 
表示 在 输入 信号 3 和 均 为 高 电 平 信号 时 ， 触 发 器 不 被 触发 ， 触 发 器 具有 保持 功能 ， 保 
持 触发 器 的 初始 状态 不 变 。 

2) 当 输入 信号 R =0、5, = 工时， 触发 器 收 到 了 置 0 信号 ， 不 管 触发 器 的 初始 状态 是 
什么 ,触发 器 的 次 状态 O"+1 =0; 当 输 入 信号 ,=1、55 =0 时 ， 和 触发 器 收 到 了 置 1 信号 ， 
不 管 触发 器 的 初始 状态 是 什么 ， 触 发 器 的 次 状态 O"*1 = 1。 这 表示 基本 RS 触发 器 的 有 效 触 
发 信号 是 低 电 平 信 导 ， 当 触发 器 的 置 1 端 (56 端 ， 收 到 置 1 信号 或 置 0 端 (Rs 端 收 到 轩 
0 信号 时 ， 触 发 器 将 被 触发 直接 置 1 (0"*1 = 1) 或 直接 置 0 (0"*1 =0)。 

3) 车 给 入 信号 届 = 3 =0， 触 发 器 同时 收 到 了 置 1 信号 和 置 0 信号 ， 触 发 器 中 的 两 个 
与 非 门 会 出 现 不 符合 逻辑 要 求 的 0 =0 =1 的 状态 。 当 输入 信号 转换 为 高 电 平 后 ， 触 发 器 的 
输出 状态 取决 于 两 个 与 非 门 的 翻转 速度 及 信号 传输 延迟 时 间 ， 触 发 器 的 输出 状态 不 能 确定 。 
为 避免 出 现 输出 状态 不 确定 ， 在 使 用 基本 RS 触发 器 时 ， 禁 止 两 个 输入 信号 同时 为 低 电 平 ， 
即 禁止 使 用 = 3 =0 的 状态 。 

4) 在 基本 RS 触发 器 逻辑 符号 的 两 个 输入 端 ， 输 入 引线 靠近 触发 器 边框 处 的 小 圆圈 表 
示 和 触发 器 的 有 效 触 发 电 平 为 低 电 平 ， 直 接 置 1 输入 端 用 8 表示 ， 直 接 置 0 输入 端 用 玉 , 表 
示 。 在 触发 器 逻辑 符号 输出 端的 0 端 ， 输 出 引线 靠近 触发 器 边框 处 的 小 圆圈 表示 触发 器 0 
端 与 0 端的 逻辑 状态 相反 。 

3， 远 辑 功 能 

根据 上 述 分 析 可 以 得 到 基本 RS 触发 器 的 逻辑 状态 表 ， 见 表 11- 1。 


表 11-1 基本 RS 触发 器 的 逻辑 状态 表 

R, 0" Q"*! 逻辑 功能 
0 

0 0 不 定 禁止 使 
0 

0 1 1 置 1 
1 
0 

1 0 | 0 置 0 
0 

1 1 J 0 保持 


设 基本 RS 触发 需 的 初始 状态 为 逻辑 0 状态 , 根据 3 


SD 
表 11-1 所 示 的 逻辑 功能 ， 可 以 画 出 基本 RS 触发 器 在 图 | 
输入 信号 5, 和 RR, 作用 下 的 输出 信号 波形 ， 如 图 11-3 一 | 
所 示 。 国 
| 
11.1.2 同步 RS 触发 器 | | | | 
0 


在 逻辑 信号 处 理 时 ， 经 常 需要 电路 中 的 触发 名 在 ey 
同一 时 刻 触发 翻转 ， 为 此 在 电路 中 引入 了 一 个 控制 信 和 下 本 本 生生 生生 
号 ， 当 控制 信号 到 达 时 ， 电 路 中 的 触发 器 才能 接收 输入 信号 同步 动作 。 电 路 中 的 控制 信和 号称 
为 时 钟 脉冲 信号 ， 用 字母 CP 表示 。 同 步 RS 触发 器 在 电路 结构 中 引入 了 时 钟 脉 串 信号 。 
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1. 电路 结构 
同步 RS 触发 顺 的 电路 结构 是 在 基本 RS 触发 器 的 基础 上 增加 了 引导 门 G3 和 G4， 并 且 引 
入 了 时 钟 脉 冲 CP， 由 与 非 门 构成 的 同步 RS 触发 融 的 逻辑 电路 图 和 逮 辑 符号 如 图 11-4 所 示 。 


G3 有 G1 
og & SD 一直 & 
p pb O 
3SD 一 ad 
| == 
CP CP 一 一 
Gy Gy | 
六 区 本 Rp —9 
cb 要 cb 0 
R Rp 
a) b) 
图 11-4 由 与 非 门 构成 的 同步 RS 触发 需 
a) 逻辑 电路 图 b) 逻辑 符号 
2. 工作 原理 


在 图 11-4a 所 示 逻 辑 电路 中 ， 电 路 引入 的 时 钟 脉 冲 CP 通过 两 个 引导 门 连接 到 基本 RS 
触发 器 ， 同 时 输入 信号 R 和 5S 也 需要 经 过 引导 门 才能 传输 给 后 级 的 基本 RS 触发 器 。 当 时 钟 
脉冲 CP =0 时 ， 引 导 门 G63 和 G4 截 止 ， 两 个 引导 门 的 输出 均 为 逻辑 1 状态 ,不管 输 入 信号 R 
和 5 的 状态 如 何 ， 触 发 器 收 不 到 输入 信和 号， 触发 器 也 就 不 会 动作 。 当 时 钟 脉冲 CP =1 时 ， 
引导 门 G; 和 G4 打 开 ， 引 导 门 的 输出 状态 由 输入 信和 号 的 逻辑 状态 决定 ， 并 且 引 导 门 的 信号 将 
传输 给 后 级 触发 避 ， 触 发 吉 会 按照 接收 到 的 信号 动作 。 根 据 上 述 分 析 ， 同 步 RS 触发 器 受 时 
钟 脉冲 CP 的 控制 ， 当 CP =0 时 ， 触 发 器 进入 保持 状态 不 会 动作 ; 当 CP =1 时 ， 触 发 器 才 
会 按照 输入 信号 的 状态 决定 其 输出 状态 。 

在 同步 RS 触发 器 的 逻辑 电路 中 设置 了 直接 置 位 端 5, 和 直接 复位 端 局 ， 这 两 个 输入 端 
在 触发 器 正常 工作 时 均 设 置 为 逻辑 1 状态 〈 即 连接 高 电 平 ) 。 如 果 需 要 在 工作 之 初 对 触发 需 
的 初始 状态 进行 设置 ， 可 以 利用 直接 置 位 端 和 直接 复位 端 ， 使 触发 器 不 经 过 时 钟 脉 冲 的 控制 
直接 置 0 或 直接 置 1。 由 于 触发 器 正常 工作 时 不 使 用 直接 置 位 和 直接 复位 端 ， 在 画 触发 需 的 
逻辑 符号 时 ， 也 可 以 不 画 出 触发 器 的 直接 置 位 端 和 直接 复位 端 。 

3. 逻辑 功能 

根据 时 钟 脉冲 CP 对 触发 器 的 控制 和 基本 RS 触发 器 的 逻辑 功能 ， 可 以 得 到 同步 RS 触发 
器 的 逻辑 状态 表 ， 如 表 11-2 所 示 ， 同 步 RS 触发 器 的 有 效 触发 信号 是 高 电 平 信和 号。 

表 11-2 ”同步 RS 触发 器 的 逻辑 状态 表 


人 R O" Cl 逻辑 功能 
0 

0 0 l 0" 保持 
0 

0 1 0 置 0 
1 
0 

1 0 1 置 1 
1 
0 

1 1 | 不 定 禁止 使 
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设 同步 RS 触发 器 的 初始 态 为 逻辑 0 园 国 本 国 
状态 ， 根 据 表 11-2 所 示 的 逻辑 功能 ， 可 
以 画 出 同步 RS 触发 天 在 时 钟 脉冲 CP、 、 | 
| 


输入 信号 R 和 的 作用 下 输出 信号 的 波 


| | 
形 图 ， 如 图 11-5 所 示 。 | EE 
| 


同步 RS 触发 器 与 基本 RS 触发 器 一 


样 有 禁止 使 用 的 状态 , 使 得 电路 的 输入 o | | 

言 号 设置 有 限制 条 件 。 在 CP 脉冲 作用 区 

间 较 宽 时 ， 同步 RS 触发 器 会 出 现 空翻 现 图 11-5 同步 RS 触发 需 输 出 信号 波形 图 

象 。 触 发 器 的 空翻 是 指 在 一 个 CP 脉冲 作用 下 ， 和 触发 需 输 出 状态 由 输入 信号 变化 而 引起 的 两 
次 〈 或 多 次 ) 翻转 。 触 发 右 的 空翻 现象 会 影响 计数 电路 的 正常 工作 。 

11.1.3 主 从 榴 触 发 器 


主 从 下 触发 器 采用 了 具有 存储 作用 的 触发 引导 电路 ， 由 触发 需 构 成 的 引导 门 可 以 使 主 


从 下 触发 吉 不 会 出 现 空翻 现象 。 
1. 电路 组 成 
主 从 下 触发 需 的 逻辑 电路 图 和 逻辑 符号 如 图 11-6 所 示 。 
SD 
& 区 区 区 
本 pe p p p 0 
Sp—d 
G7 Gs G3 GI | 全 一 儿 
> CP 一 小 
Gsg Gs G4 G2 K 一 p- 一 2 
区 区 芭 区 RD 1 
kK be pb pb p 0 
CP EL RD 
a) b) 


图 11-6 主 从 下 触 发 器 
a) 逻辑 电路 图 b) 逻辑 符号 
主 从 下 触发 器 是 由 两 个 同步 RS 触发 器 构成 ， 其 中 由 与 非 门 G1, 、G,、G3 和 G 构成 的 
是 从 触发 器 ， 由 与 非 门 G;、Ge 、G7 和 Gs 构成 的 是 主 触发 器， 时 钟 脉 冲 CP 经 过 一 个 非 门 分 
别 连 接 到 主 触发 器 与 从 触发 右 的 输入 端 ， 同 时 控制 两 个 触发 器 的 工作 状态 。 
2. 工作 原理 
当时 钟 脉冲 CP =1 时 ， 主 触发 器 打开 接收 输入 的 了 信号 与 玉 信 号 ， 主 触发 器 的 输出 状 
态 将 由 输入 信号 的 状态 决定 。 经 过 非 门 后 传输 给 从 触发 器 的 控制 信号 为 CP =0， 则 从 触发 器 
被 控制 信号 锁 闭 ， 其 输出 状态 保持 不 变 。 当 时 钟 脉 冲 CP =0 时 ， 主 触发 需 被 时 钟 脉冲 锁 闭 ， 
其 输出 状态 保持 不 变 ， 而 从 触发 器 的 控制 信号 为 CP =1， 控 制 信号 打开 了 从 触发 器 的 引导 
门 ， 使 之 接收 由 主 触发 器 传输 过 来 的 输入 信号 ， 从 触发 器 的 输出 状态 将 由 主 触发 器 传输 来 的 


言 号 决定 。 
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主 从 到 触发 器 中 的 主 触发 器 和 从 触发 器 分 开 接 收 输入 信号 ， 主 触发 器 在 CP 脉冲 到 达 
时 接收 输入 信号 并 允许 输入 信号 出 现 多 次 翻转 ， 主 触发 絮 的 输出 状态 由 输入 信号 在 CP 脉冲 
消失 前 的 状态 决定 ， 而 从 触发 器 被 CP 脉冲 封锁 ， 其 原状 态 保持 不 变 。 在 CP 脉冲 消失 (下 
降 沿 到 达 ) 时 ， 主 触发 需 被 CP 脉冲 封锁 ， 其 输出 状态 保持 不 变 ， 而 从 触发 右 打 开 并 根据 接 
收 到 的 信号 动作 。 主 从 J 触发 右 的 电路 结构 使 得 触发 絮 在 一 个 CP 脉冲 的 作用 区 间 仅 能 翻 
转 一 次 ， 并 且 是 在 CP 脉冲 的 下 降 沿 动作 。 主 从 下 触发 器 由 输出 端 连 接 到 输入 端的 两 根 反 
馈线 使 得 触发 器 没有 输出 不 定 状态 ， 在 置 0 置 1 信和 号 同时 到 达 (J =K=1) 时 ， 触发 器 的 输 
出 状态 会 出 现 翻 转 ， 有 0"*! = 0"。 

由 于 主 从 J 触发 器 是 在 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 触发 翻转 ， 所 以 主 从 J 触发 器 也 称 为 边沿 触 
发 需 ,边沿 触发 需 使 用 > 符号 标注 在 触发 絮 边 框 与 CP 脉冲 连接 处 的 内 侧 ， 而 CP 脉冲 连接 
线 靠 近 触 发 器 边框 处 的 小 圆圈 表示 主 从 JK 触发 器 是 下 降 沿 触发 的 触发 器， 如 图 11- 6b 所 示 。 

3. 逻辑 功能 


根据 主 从 焉 触发 需 的 工作 原理 ， 可 以 得 到 主 从 J 触发 需 的 逻辑 状态 表 ， 见 表 11-3。 
表 11-3 主 从 JK 触发 器 的 逻辑 状态 表 
J K QO” QO"*! 逻辑 功能 
0 0 1 0 保持 
0 1 9 0 置 0 
1 0 1 置 1 
1 1 】 0 翻转 


设 主 从 下 触发 需 的 初始 状态 为 逻辑 0 状态 ， 在 时 钟 脉冲 CP、 输 入 信号 入 的 作用 
下 ， 主 从 下 触发 吉 输 出 信号 的 波形 如 图 11-7 所 示 。 


1.1.4 维持 阻塞 D 触发 器 eA Ee 
维持 旧 守 D 甬 发 居 也 是 边沿 般 改 器， 1 


| 
| 
维持 阻塞 D 触发 器 在 一 个 CP 脉冲 作用 区 I 
间 也 只 能 翻转 一 次 。 K 
1. 电路 结构 
维持 阻塞 D 触发 器 由 六 个 与 非 门 构 2 | | 
成 ， 其中，G| 和 6G, 门 构成 了 基本 RS 触发 村 CR 
器 ，C,、C,、G, 和 G 门 构成 了 触发 器 的 图 11-7 主 从 下 触发 需 输 出 信号 波形 图 
引导 门 ， 维 持 阻 塞 D 触发 右 的 逻辑 电路 与 次 辑 符号 如 图 11-8 所 示 。 
2. 工作 原理 
在 时 钟 脉冲 CP =0 时 ，CP 脉冲 封锁 了 引导 门 中 的 G3 和 G4 门 ， 使 得 这 两 个 门 的 输出 状 
态 均 为 次 辑 1 状态 ， 后 级 的 基本 RS 触发 器 就 进入 了 保持 功能 ， 触 发 器 的 输出 状态 维持 不 
变 。 在 时 钟 脉 冲 CP =1 时 ， 引 导 门 中 的 G3 和 G4 门 打开 ， 接 收 输入 信和 号 并 向 后 级 电路 传输 ， 
这 时 触发 器 的 输出 状态 与 输入 信和 号 的 状态 有 关 。 
(1) 设 输入 信号 D =0 
在 CP 脉冲 到 达 前 ， 引 导 门 中 G3、G4 和 Ge 门 的 输出 均 为 逻辑 1 状态 ， 而 Gs 门 的 输出 是 
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SD 
& & & 
p p p 0 
| 二 G3 GI SD 一 2 
Do 
CP Ss 
CP 一 下 p- 一 2 
Ge Ga G> 器 
D & | | 区 区 | 
p bc p 2 
RD 
a) b) 


图 11-8 维持 阻塞 DD 触发 器 
a) 逻辑 电路 图 b) 逻辑 符号 


逻辑 0 状态 。 当 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 达 时 ，G3、Gs 和 Ge 门 保 持原 有 的 逻辑 状态 不 变 ， 而 Gs 
门 的 输出 由 逻辑 1 状态 跃 变 为 逻辑 0 状态 。G 门 输出 状态 的 跃 变 使 得 触发 器 置 0， 同 时 G 门 
的 反馈 线 也 封锁 了 Go 门 的 输入 端 ， 在 CP 脉冲 的 作用 区 间 ， 不 论 输 入 的 DD 信号 如 何 变 化 ， 
Ge 门 的 逻辑 状态 不 会 改变 ， 触 发 絮 输 出 的 逻辑 0 状态 也 就 不 会 改变 。 

(2) 设 输入 信号 D =1 

在 CP 脉冲 到 达 前 ， 引 导 门 中 的 G; 、G4 和 G5 门 的 逻辑 状态 均 为 逻辑 1 状态 ， 而 G6 门 的 四 
辑 状 态 为 逻辑 0 状态 。 当 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 达 时 ，G; 门 的 逻辑 状态 由 逻辑 1 状态 跃 变 为 逻辑 
0 状态， 而 G1、Gs 和 Ge 门 保持 原 有 的 逻辑 状态 不 变 。G; 门 的 逻辑 状态 的 跃 变 使 得 触发 右 置 1 ， 
同时 G; 门 的 反馈 线 使 得 Gy 和 Gs 门 逻辑 状态 不 变 ， 触 发 器 的 逻辑 状态 也 就 不 会 改变 。 

3. 逻辑 功能 

根据 上 述 分 析 可 知 ， 维 持 阻塞 D 触发 器 是 在 时 钟 脉冲 CP 由 0 转 为 1 的 上 升 沿 触发 翻 


转 ， 维 持 阻塞 D 触发 器 的 逻辑 状态 表 见 表 11-4。 
表 11-4 维持 阻塞 D 触发 器 的 逻辑 状态 表 
D O" OQ"+! 逻辑 功能 
0 1 0 置 0 
0 
1 , 1 置 1 


维持 阻塞 D 触发 器 的 初始 状态 为 逻辑 0 状 | | | 
态 ， 在 时 钟 脉冲 CP 和 输入 D 信号 作用 下 ， 维 


持 阻塞 D 触发 带 输 出 信号 的 波形 如 岁 11-9 p | 


所 示 。 1 | 
11.1.S T 器 和 T' 触 发 器 
倒 发 回 和 T 角 发 加 图 11-9 维持 阻塞 DD 触发 器 输出 信号 波形 
1. 了 T 触发 器 


了 触发 需 是 逻辑 电路 常用 的 逻辑 器 件 , 工 触发 器 可 以 在 CP 脉冲 控制 下 根据 输入 信号 状 
态 对 触发 需 的 输出 状态 进行 保持 和 翻转 。 


第 1 章 ”触发 器 与 时 序 罗 辑 电路 .243 . 


若 输 入 信号 T=0， 当 CP 脉冲 到 达 时 , 了 触发 器 的 输出 状态 将 保持 不 变 ， 有 0”*!' = 0”; 
车 输入 信号 T=1， 当 CP 脉冲 到 达 时 ， 触 发 器 的 输出 状态 将 翻转 一 次 ， 有 0O"+1 = 0"。T 触 
发 需 的 逻辑 符号 如 图 11- 10 所 示 , 了 触发 吉 的 逻辑 状态 见 表 11-5。 
表 11-5 T 触 发 器 的 逻辑 状态 表 


| I 7 0 Oo ”| 逻辑 功能 
cP 一 一 候 p 一 2 0 0" 保持 
1 
图 11-10 了 触发 器 的 逻辑 符号 1 | 由 翻转 
2. T' 触 发 器 
若 将 T 触 发 器 的 输入 信和 号 了 连接 到 高 电 平 ， 使 得 7=1， 这 时 的 T 触 发 器 就 转换 成 为 T 
触发 器 。T' 触 发 器 仅 具 有 翻转 逻辑 功能 ， 每 接收 到 一 个 CP 脉冲 ， 触 发 需 的 输出 状态 就 翻转 


一 次 , 有 Q"1! =Q"。 设 了 触发 和 了 T' 触 发 器 的 初始 状态 为 逻辑 0 状态 ， 在 时 钟 脉冲 CP 和 输 
入 信号 作用 下 ， 触 发 絮 的 输出 信号 波形 如 图 11-11 所 示 。 


图 11-11 TT 触 发 器 与 T' 触 发 器 输出 信号 波形 
a) T 和 触发 器 的 输出 信和 号 波形 b) T' 触 发 器 的 输出 信号 波形 


“11.1.6 触发 费 逻 辑 功 能 的 转换 


不 同类 型 的 触发 器 具有 不 同 的 逻辑 功能 ， 在 实际 的 工程 应 用 中 ， 通 过 改 接触 发 器 连接 线 
和 增加 控制 电路 的 方法 可 以 进行 触发 器 逻辑 功能 的 转换 ， 以 减少 在 实际 电路 中 使 用 的 触发 器 
种 类 。 

1. JK 触发 器 转换 成 D 触发 器 

下 触发 器 具有 保持 、 置 0、 置 1 和 翻转 的 逻辑 功能 ， 而 D 触发 器 仅 具 有 和 置 0 和 置 1 的 功 
能 ， 如 和 欲 将 开 触发 需 转换 为 D 触发 器 ， 需 要 将 JK 触发 器 保持 和 翻转 的 逻辑 功能 消除 ， 保 
留 下 触发 器 置 0 和 置 1 的 逻辑 功能 ， 由 此 下 触发 器 即 可 实现 D 触发 器 的 逻辑 功能 。 由 表 
11-3 所 示 下 触发 器 的 逻辑 状态 可 以 看 出 ， 当 下 触发 器 两 个 输入 信号 的 逻辑 状态 相反 时 ， 
触发 器 就 可 以 实现 置 0 和 置 1 的 逻辑 功能 。 

根据 上 述 分 析 可 以 画 出 JK 触发 器 转换 为 D 触发 器 的 迎 辑 电路 ， 如 图 11-12 所 示 。 在 图 
示 电 路 中 ， 下 触发 器 两 个 输入 端 之 间 连 接 的 非 门 使 得 触发 器 两 个 输入 信号 的 逻辑 状态 总 是 
相反 。 当 输入 信号 D =0 时 ,触发 右 接 收 到 的 信号 为 -=0、K =1， 触 发 器 置 0， 输 出 信号 为 
Q"*1 =0; 当 输 入 信号 D =1 时， 触发 器 接收 到 的 信号 为 J=1、 玉 =0， 触 发 器 置 1， 输出 信 
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号 为 0"*' =1， 下 触发 器 实现 了 D 触发 器 的 逻辑 功能 。 
2. JK 触发 器 转换 成 工 触 发 器 
T 触发 器 的 逻辑 功能 为 ， 当 输入 信号 7=0 时 ， 触 发 器 保持 其 原状 态 不 变 ， 当 输入 信号 
T=1 时 ， 触 发 器 的 输出 状态 翻转 。 由 下 触发 器 的 逻辑 状态 表 可 以 看 出 ， 如 和 欲 使 触发 器 实现 


保持 和 翻转 的 逻辑 功能 ， 


触发 顺 两 个 输入 信号 的 逻辑 状态 必须 相同 。 


根据 上 述 分 析 可 以 面 出 下 触发 居 转 换 为 了 触发 融 的 逻辑 电路 ， 如 岁 11-13 所 示 。 在 电 
路 中 ，JK 触发 需 的 两 个 输入 端 连 接 在 一 起 同时 接收 输入 信号 ， 当 输入 信号 了 =0 时 ， 触 发 器 
接收 到 的 信号 为 J= 开 =0， 触 发 器 进入 保持 状态 ， 其 输出 信号 0"* = 0"; 当 输入 信号 了 =1 
时 ， 触 发 器 接收 到 的 信号 为 /=K=1， 触 发 器 进入 翻转 状态 ， 其 输出 信号 0"*1 = 0"， 正 触 
发 姨 实 现 了 T 触发 事 的 逻辑 功能 。 


万 一 -一 


CcP 一 下 一 一 小 


1 


图 11-12 下 触发 器 转换 为 D 触发 器 的 逻辑 电路 


J 


K 


一 一 


PP 一 2 


3. D 触发 器 转换 成 了 ' 触 发 器 

T' 触 发 器 是 T 触 发 器 的 特殊 状态 ，T' 触 发 磊 仅 具有 翻转 功能 ， 每 接收 一 个 CP 脉冲 ， 触 
发 器 的 输出 状态 就 翻转 一 次 ， 有 0"*! = 0"。 由 DD 触发 器 构成 T' 触 发 器 的 逻辑 电路 如 图 
11-14 所 示 。 在 逻辑 电路 中 ， 触 发 器 输入 端的 信号 为 D = 0 ， 输 入 信号 的 逻辑 状态 总 是 与 触 
发 器 输出 信号 的 逻辑 状态 相反 ， 则 在 CP 脉冲 作用 下 ， 触 发 器 的 输出 信号 为 O"+1 = O"。 

例 11-1 已 知 主 从 Jk 触发 器 的 输入 信号 如 图 11-15 所 示 ， 设 触发 器 的 初始 状态 为 逻辑 
0 状态 ， 画 出 触发 器 输出 信号 的 波形 。 


D 


CR ==|> 


cm— 


图 11-14 D 触发 器 转换 为 T' 角 


发表 的 逻辑 电路 


解 : 主 从 开 触发 器 是 在 时 钟 脉冲 
CP 的 下 降 沿 触发 ,根据 表 11-3 所 示 主 
从 水 触发 器 的 逻辑 功能 ， 
入 信号 作用 下 触发 髓 输出 信号 的 波形 ， 


如 图 11-16 所 示 。 


可 以 画 出 在 输 


例 11-2 由 D 触 发 需 构 成 的 逻辑 电 
路 和 输入 信号 波形 如 图 11-17 所 示 ， 设 
触发 器 的 初始 状态 为 逻辑 0 状态 ， 画 出 


电路 输出 信号 的 波形 。 


To— ee 
CP—i—o> 
图 11-13 下 触发 需 转 换 为 了 触发 器 的 逻辑 电路 


Ee sl 


图 11-15 例 11-1 输入 信号 波形 图 


图 11-16 例 11-1 输出 信和 号 波形 图 
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| ID = 
D, 一 一 D, | | 


CP 一 一 | p 一 一 2 


a) b) 


图 11-17 例 11-2 电路 
a) 逻辑 电路 图 b) 输入 信号 波形 


解 : 在 图 示 的 逻辑 电路 中 ， 输 入 信和 号 D| 和 D, 经 过 与 门 后 再 传输 给 D 触发 器 ， 同 时 D 
触发 器 是 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 触 发 动作 。 根 据 表 11-4 所 示 D 触发 絮 的 逻辑 功能 ， 可 以 画 出 
电路 输出 信号 的 波形 ， 如 图 11- 18 所 示 。 


图 11-18 例 11-2 输出 信和 号 波形 图 


11.2 寄存 器 


寄存 器 是 暂时 存放 运算 数据 和 运算 结果 的 时 序 逻 辑 电路 ， 寄 存 器 电路 使 用 的 基本 需 件 是 
触发 融 。 一 位 触发 器 可 以 寄存 一 位 二 进 制 代码 ， 如 果 需 要 寄存 V 位 二 进 制 代码 ， 就 需要 在 
寄存 器 中 使 用 w 位 触发 器 。 在 时 序 逻 辑 电路 中 ， 使 用 数码 寄存 器 进行 二 进 制 代 码 的 逻辑 运 
算 和 存储 ， 使 用 移 位 寄存 器 进行 数据 传输 方式 的 转换 。 

在 寄存 右 电 路 中 ， 信 号 的 传输 方式 可 以 是 并 行 传输 ， 也 可 以 是 串 行 传输 。 并 行 传 输 是 指 
寄存 器 的 输入 端 (或 输出 端 ) 同时 收 到 输入 信号 (或 同时 取出 输出 信号 ); 串 行 传输 是 指 寄 
存 器 的 输入 信和 号 是 由 一 个 输入 端 逐 位 输入 ， 或 其 输出 信号 是 由 一 个 输出 端 逐 位 输出 。 
11.2.1 数码 寄存 器 

数码 寄存 器 可 以 存储 二 进 制 代码 ， 在 数码 寄存 器 工作 前 ， 要 先 利用 直接 复位 信号 R 将 
寄存 融 中 所 有 的 触发 右 清 零 ， 使 寄存 絮 的 初始 状态 为 零 状 态 ， 在 图 11-19 所 示 由 四 位 DD 触发 
器 构成 的 四 位 数码 寄存 器 的 逻辑 电路 中 , 四 位 触发 器 的 输入 端 分 别 连 接 输 入 信和 号 
D3D;D1Do， 四 位 触发 右 的 输出 信号 为 040,00， 清 零 使 电路 的 初始 状态 03Q,Q1Qo =0000 
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时 钟 脉冲 CP 控制 四 位 触发 融 同 时 动作 。 由 于 电路 寄存 的 信号 是 同时 输入 和 同时 和 输出， 电路 
的 信号 传输 方式 为 并 行 输入 、 并 行 输出 。 

在 图 11- 19 所 示 电 路 中 ， 当 时 钟 脉 冲 CP =1 时 ， 四 位 D 触发 器 同时 打开 接收 输入 信和 号 
DD,D1D。， 在 输入 信号 的 作用 下 ， 电 路 的 输出 信号 分 别 为 0 = D3、0Q, = D,、Q1 = 六 、 
Qo = Do。 当 时 钟 脉冲 CP =0 时 ， 四 位 D 触发 器 被 时 钟 脉 冲 封锁 ， 触 发 带 输出 信号 的 状态 保 
持 不 变 ， 电 路 将 输入 的 四 位 二 进 制 代码 寄存 在 电路 中 。 


03 02 Q1 Qo 
O 人 O O 
Q Q Q Q 
FF3 FF> FF FFo 
D D 人 D D 
cp | 
Ds D;» Di Do 


图 11-19 由 DD 触发 器 构成 的 数码 寄存 器 电路 


11.2.2 移 位 寄存 器 


移 位 寄存 名 可 以 储存 二 进 制 代 码 ， 同 时 还 具有 移 位 的 功能 。 移 位 寄存 带 中 的 触发 融 是 串 
联结 构 ， 前 级 触发 器 的 输出 信号 就 是 后 级 触发 器 的 输入 信号 。 移 位 寄存 器 的 输入 信号 采用 串 
行 输入 的 方式 ,输入 信号 由 寄存 絮 的 一 个 输入 端 输入 ， 在 CP 脉冲 控制 下 逐 位 传输 给 寄存 器 
中 的 下 一 位 触发 器 进行 存储 。 按 照 信号 移动 传输 的 方向 ， 移 位 寄存 器 分 为 左 移 寄存 器 、 右 移 
寄存 器 和 双向 移 位 寄存 器 。 

图 11-20 所 示 为 由 D 触发 需 构 成 的 四 位 移 位 寄存 器 的 逻辑 电路 ， 电 路 中 的 输入 信号 采 
用 弟 行 输入 ， 输 出 信号 可 以 并 行 输出 ， 也 可 以 串 行 输出 。 同 样 ， 在 移 位 寄存 器 工作 前 也 要 利 
用 直接 复位 信号 R 进行 寄存 器 的 清 零 操 作 ， 使 得 寄存 器 的 初始 状态 为 零 状态 ， 有 


QQoioo =0000。 
Oo 01 2 3 
D D 0Q D Q BD Da 7 


攻 p > Bb” = p po 
CP 


图 11-20 移 位 寄存 器 


设 寄存 带 待 寄存 的 二 进 制 代 码 为 D3D,D1Do。， 寄 存 器 的 信号 传输 是 由 高 位 信号 开始 移入 
寄存 。 当 第 一 个 CP 脉冲 到 达 时 ， 第 一 个 输入 信号 D; 由 寄存 器 的 输入 端 传输 给 第 一 级 触发 
器 ， 使 得 该 触发 器 的 输出 信号 转换 为 0, = D3;， 而 电路 中 其 他 各 级 触发 器 由 前 级 触发 器 收 到 
的 输入 信号 均 为 逻辑 0， 则 各 级 触发 右 的 输出 状态 不 变 ， 电 路 的 输出 信号 为 03Q,010Qo = 
000D;， 这 相当 于 寄存 右 里 寄存 的 代码 移动 了 一 位 。 当 第 二 个 CP 脉冲 到 达 时 ， 第 一 级 触发 
器 收 到 第 二 个 输入 信号 D,， 有 Qo = D,， 而 第 二 级 触发 器 收 到 第 一 级 触发 器 输出 的 信号 D;， 
有 0; = D;， 后 面 两 级 触发 器 的 输入 仍 为 逻辑 0， 后 面 两 级 触发 器 输出 状态 不 变 ， 电 路 的 输 
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出 信号 为 04020 0 =00D3D,， 二 进 制 代码 又 移动 寄存 了 一 位 。 同 理 ， 当 第 三 个 CP 脉冲 到 
达 时 ， 第 三 个 输入 信号 D 输入 寄存 右 ， 电 路 中 的 前 三 级 触发 絮 按 照 输入 信号 动作 ， 使 得 电 
路 的 输出 信号 为 03Q,0100 =0D3D,Di。 当 第 四 个 CP 脉冲 到 达 时 ， 第 四 个 输入 信号 Du 输入 
寄存 如 ,电路 中 的 四 个 触发 带 同 时 收 到 信号 动作 ， 电路 的 输出 信号 为 0;3Q,Q1Qo = 
D;D,D1D。， 电 路 将 串 行 输入 的 四 个 二 进 制 代码 寄存 在 寄存 器 中 。 图 11-20 所 示 的 移 位 寄存 
带电 路 实现 了 二 进 制 代码 的 串 行 输入 一 并 行 输出 的 转换 。 

车 四 位 移 位 寄存 器 准备 寄存 的 二 进 制 代码 为 1011 ， 按 照 移 位 寄存 器 的 工作 原理 ， 在 四 
个 CP 脉冲 的 作用 下 ， 四 位 二 进 制 代码 1011 就 可 以 移入 并 储存 在 移 位 寄存 器 中 ， 四 位 二 进 
制 代码 的 移 位 储存 逻辑 状态 见 表 11-6。 

表 11-6 ”四 位 移 位 寄存 器 的 移 位 储存 逻辑 状态 表 


CP D 0; 0» Oi Oo 
0 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 1 
2 0 0 0 1 0 
3 1 0 1 0 1 
4 1 1 0 1 1 


移 位 寄存 髓 可 以 将 数据 单 向 右 移 或 单 向 左 移 ， 还 可 以 将 数据 双向 移 位 ，74LS194 世 片 就 
是 集成 四 位 双向 移 位 寄存 器 。 


11.3 计数 器 


计数 天 是 用 于 累计 和 寄存 输入 脉冲 个 数 的 逻辑 器 件 ， 计 数 器 还 可 以 用 于 进行 定时 和 逻辑 
和 运算。 计数 器 的 类 型 有 多 种 ， 按 照 计 数 进 位 的 方式 ， 计 数 器 可 以 分 为 二 进 制 计数 需 和 非 二 进 
制 计 数 器 ; 按照 计数 脉冲 输入 的 方式 ， 计 数 需 可 以 分 为 同步 计数 器 和 蜡 步 计数 器 ; 按照 计数 
增 减 的 方式 ， 计 数 需 可 以 分 为 加 法 计数 天 、 减 法 计数 融和 可 逆 计 数 器 。 计 数 器 在 时 序 逻 辑 电 
路 中 有 广泛 的 应 用 。 


11.3.1 二 进 制 计数 器 


二 进 制 计数 器 可 以 实现 对 二 进 制 数码 的 累计 ， 二 进 制 数 码 的 进位 原则 是 着 二 进位 。 在 计 
数 器 工作 前 ， 应 当 使 用 直接 复位 信号 R, 让 计数 器 复位 ， 使 计数 器 的 初始 状态 为 零 状 态 。 

由 下 触发 器 构成 四 位 异步 二 进 制 计 数 器 的 逻辑 电路 如 图 11-21 所 示 ， 电 路 中 的 每 个 触 
发 器 可 以 用 来 表示 一 位 二 进 制 数 。 当 Jk 触发 器 的 两 个 信号 输入 端 均 连接 高 电 平 (有 =K = 
1) 时 ， 和 触发 器 每 收 到 一 个 时 钟 脉冲 ， 其 输出 状态 就 翻转 一 次 ， 有 0"*! = 0"。 同 时 ,输出 
信号 传输 给 下 一 级 触发 器 作为 时 钟 脉 冲 信 号 。 由 于 电路 的 计数 脉冲 信号 连接 在 第 一 级 触发 器 
的 CP 端 ， 同 时 ， 低 位 触发 器 的 输出 信号 就 是 高 位 触发 器 的 时 钟 脉冲 信 叶 ， 则 各 位 触发 器 不 
是 同时 被 触发 翻转 ， 这 种 电路 工作 方式 称 为 异步 工作 方式 。 

设 图 11-21 所 示 计 数 电路 的 初始 态 为 040,0 0 =0000， 图 中 各 位 触发 器 在 时 钟 脉冲 CP 
的 下 降 沿 翻转 。 当 第 一 个 时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 到 达 时 ， 第 一 级 触发 避 FF 的 输出 状态 翻转 ， 
有 0u =1， 而 后 级 各 触发 器 没有 收 到 触发 信号 ， 后 级 触发 器 保持 原状 态 不 变 ， 计 数 器 的 输出 
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图 11-21 四 位 异步 二 进 制 计数 屁 


言 号 由 初始 的 零 状态 转换 为 030 


2Q100 =0001。 当 第 二 个 时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 到 达 时 ， 第 


一 级 触发 器 FP, 的 输出 状态 翻转 ， 有 Qo。 =0， 而 第 一 级 触发 器 的 输出 信号 06 就 是 第 二 级 触 


发 器 的 时 钟 脉 冲 信号 CP， 当 0。 


信号 由 逻辑 1 路 变 为 逻辑 0 时 ， 第 二 个 触发 器 FT; 的 输出 状 


态 翻 转 ， 有 Qi =1， 而 后 级 触发 咒 保 持原 状态 不 变 ， 计 数 器 的 输出 信号 转变 为 0;Q,Q10Q0 = 
0010。 按 照 上 述 分 析 ， 第 一 级 触发 需 每 收 到 一 个 时 钟 脉 冲 就 翻转 一 次 ， 而 后 级 触发 需 只 有 妆 


前 级 触发 需 的 输出 状态 由 逻辑 1 
连续 输入 ， 电 路 实现 了 对 输入 二 
11-7， 计 数 咒 的 输出 信号 波形 如 


翻转 为 逻辑 0 时 才 会 被 触发 翻转 ， 这 样 随 着 时 钟 脉 冲 CP 的 
进 制 信号 的 累计 。 四 位 异步 二 进 制 计 数 器 的 逻辑 状态 见 表 
图 11-22 所 示 。 


表 11-7 四 位 异步 二 进 制 计数 器 的 逻辑 状态 表 

计数 脉冲 CP @s Q@: Qi Oo 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 
3 0 0 1 1 
4 0 1 0 0 
5 0 1 0 1 
6 0 1 1 0 
7 0 1 1 1 
8 1 0 0 0 
9 1 0 0 1 
10 1 0 1 0 
11 1 0 1 1 
12 1 1 0 0 
13 1 1 0 1 
14 1 1 1 0 
15 1 1 1 1 
16 0 0 0 0 


11.3.2 十 进 制 计数 器 


十 进 制 计数 器 需要 有 十 个 计数 状态 ， 为 满足 这 个 条 件 ， 十 进 制 计数 电路 中 需要 使 用 四 个 
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图 11-22 ”四 位 异步 二 进 制 计数 器 输出 信号 波形 


触发 器 。 由 表 11-7 可 知 ， 四 个 触发 器 构成 的 计数 电路 具有 16 个 逻辑 状态 ， 为 使 十 进 制 计 数 
电路 能 够 实现 着 十 进位 的 功能 ， 就 需要 在 四 位 二 进 制 计数 器 的 基础 上 对 逻辑 电路 进行 修改 ， 
增加 由 门 电路 构成 的 控制 电路 ， 使 得 计数 器 在 计数 过 程 中 仅 保 留 由 0000 到 1001 这 十 个 表示 
十 进 制 数 0 ~9 的 计数 状态 ， 去 除 由 1010 到 1111 这 六 个 不 用 的 计数 状态 ， 在 第 十 个 计数 肪 
冲 到 达 时 ， 计 数 器 的 输出 状态 恢复 为 零 状 态 ， 以 实现 逢 十 进位 的 计数 规则 。 由 J 开 触发 器 构 
成 的 异步 十 进 制 计数 器 如 图 11- 23 所 示 。 
Oo 9 


- 中 

& J 
J J Q > 
CP 一 小 FFu 小 FF o> FF， 中 FF3 


K b kK p K K CT — 


图 11-23 异步 十 进 制 计 数 器 


在 图 11-23 所 示 的 计数 电路 中 ， 在 高 位 触发 器 FF3 触 发 翻转 前 ， 低 三 位 触发 器 按照 三 位 
二 进 制 计数 电路 的 计数 规则 正常 计数 ， 计 数 器 的 输出 状态 由 初始 状态 03 0 0 0u = 0000 开 
始 ， 对 输入 的 计数 脉冲 进行 累计 。 由 于 高 位 触发 器 FF; 的 J 输入 端 信号 为 /; = 0,0,， 只 要 
0 和 0 中 有 一 个 是 逻辑 0， 触 发 器 Ff; 就 处 于 置 0 工作 状态 ， 触 发 器 FF 的 输出 信号 0; = 
0。 当 第 七 个 CP 脉冲 到 达 时 ， 三 个 低位 触发 器 的 输出 状态 均 为 逻辑 1， 高 位 触发 器 FF3 的 J 
输入 端 信号 为 有 = 0,01 =1 :1 =1， 触 发 器 FF; 处 于 准备 翻转 工作 状态 。 当 第 八 个 CP 脉冲 
到 达 时 ， 三 个 低位 触发 器 的 输出 状态 均 跃 变 为 逻辑 0， 而 0u 的 跃 变 使 得 高 位 触发 器 FF3 动 
作 ， 其 输出 状态 由 逻辑 0 翻转 为 逻辑 1。 高 位 触发 器 FF; 的 翻转 给 低位 触发 器 FF 的 J 输入 端 
传递 了 置 0 信号 ， 用 =03 =0， 触 发 器 亚 , 也 处 于 准备 置 0 工作 状态 ， 计 数 器 的 输出 信号 
为 030,01Qo =1000。 由 于 计数 器 的 输出 状态 ， 有 J = 0,01 =0 .0 =0， 触发 右 FT3 也 处 于 
准备 置 0 状态。 当 第 九 个 CP 脉冲 到 达 时 ， 触 发 器 FF 翻转 为 逻辑 1， 其 余 三 个 触发 器 没有 
收 到 触发 信号 ， 触 发 器 保持 原状 态 不 变 ， 计 数 器 的 输出 信号 为 04020,Ouo =1001。 当 第 十 个 
CP 脉冲 到 达 时 ， 触 发 器 FT 翻转 为 逻辑 0， 并 传输 给 高 位 触发 器 FF 和 FF; 触发 信和 号， 其 中 
触发 器 FF 在 置 0 信号 作用 下 维持 原来 的 逻辑 0 状态 不 变 ， 而 触发 器 FF; 按 照 收 到 的 置 0 信 
号 翻转 为 逻辑 0 状态 ， 则 计数 器 在 第 十 个 CP 脉冲 作用 下 ， 输 出 状态 翻转 为 计数 的 起 始 状 态 
03Q;,01Qo =0000， 完 成 了 一 次 十 进 制 的 计数 过 程 。 异 步 十 进 制 加 法 计数 器 输出 信号 波形 如 
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图 11-24 所 示 。 
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图 11-24 异步 十 进 制 加 法 计数 器 输出 信号 波形 


在 制作 半导体 器 件 时 ， 将 计数 电路 所 有 的 逻辑 器 件 和 引线 集成 制作 在 同一 芯片 上 就 构成 
了 集成 计数 右 ， 集 成 计数 器 芯片 具有 体积 小 、 外 接 引 线 少 、 使 用 方便 的 特点 。 集 成 计数 絮 芯 
片 的 类 型 通常 制作 成 了 几 种 常用 的 数 制 ， 如 二 进 制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 ， 实 际 应 用 中 经 常 使 
用 的 集成 计数 器 芯片 型 号 有 : 74LS160、74LS161 和 74LS290 等 。 


11.3.3 NN 进 制 计数 器 


在 实际 的 工业 生产 和 生活 中 ， 经 常 需要 不 同 进 制 的 计数 器 ， 例如， 时 钟 的 时 、 分 、 秒 关 
系 ， 这 种 非 十 进 制 的 计数 器 统称 为 N 进 制 计数 器 。N 进 制 计数 器 可 以 利用 集成 计数 器 和 外 
接 计数 控制 电路 来 构成 。 在 构成 N 进 制 计数 电路 时 ， 可 以 根据 电路 对 计数 状态 的 要 求 和 集 
成 计数 器 芯片 的 逻辑 功能 ， 设 计 外 接 计数 控制 电路 ， 以 去 除 集成 计数 器 中 的 无 效 计数 状态 。 
集成 计数 器 中 通常 设置 有 直接 清 零 端 和 直接 置 数 端 ，N 进 制 计 数 器 的 设置 方法 也 就 分 为 直接 
清 零 法 和 直接 置 数 法 。 

清 零 法 适用 于 设置 了 直接 清 零 端的 集成 计数 器 芯片 。 在 计数 电路 工作 时 ， 当 计数 状态 达 
到 了 设计 要 求 时 ， 计 数控 制 电路 产生 一 个 清 零 信号 传输 给 集成 计数 器 的 直接 清 零 端 ， 计 数 央 
将 中 止 计数 ， 跳 过 无 效 计 数 状态 ， 返 回 到 计数 器 的 初始 计数 状态 ， 计 数 器 的 输出 信号 全 部 归 
为 零 状 态 。 

置 数 法 适用 于 设置 了 直接 置 数 端的 集成 计数 器 芯片 。 在 计数 电路 工作 时 ， 当 计数 状态 达 
到 了 设计 要 求 时 ， 计 数控 制 电路 产生 一 个 置 数 信号 传输 给 集成 计数 器 的 直接 置 数 端 ， 该 信和 号 
打开 了 芯片 中 的 置 数 信号 传输 路 径 ， 使 得 预先 连接 在 芯片 置 数 信号 输入 端的 置 数 信和 号 直接 传 
输 到 芯片 的 输出 端 ， 计 数 器 的 输出 状态 转 为 电路 预先 设置 的 状态 。 计 数 器 芯片 的 直接 置 数 功 
能 同样 可 以 使 得 计数 电路 跳 过 无 效 计 数 状态 ， 返 回 到 计数 器 的 初始 计数 状态 。 

例 11-3 利用 74LS290 芯片 ， 采 用 直接 清 零 法 设计 一 个 七 进 制 计数 电路 。 

解 : 74LS290 芯片 是 异步 二 -五 -十 进 制 计数 器 ，74LS290 芯片 的 外 引线 如 图 11-25 所 
示 。 在 世 片 的 外 引线 中 ，S% 和 So(,) 端 是 直接 置 9 信号 输入 端 、03 ~ Qo 端 是 计数 信号 输出 
端 、CP 和 CPi 是 时 钟 脉 冲 输入 端 、Ro 和 Roc) 端 是 直接 清 零 信 号 输入 端 。74LS290 芯片 
的 逻辑 功能 见 表 11-8。 
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图 11-25 74LS290 芯片 的 外 引线 图 
表 11-8 74LS290 逻辑 功能 
Rod Row) So(1) So(2) 0Q3 0Q, Oi Oo 
1 1 0 x 0 0 0 0 
x 0 
x 汉 1 1 1 0 0 1 
x 0 镍 0 计数 
0 沉 0 x 计数 
0 x x 计数 
x 0 0 x 计数 


74LS290 芯片 具有 二 -五 -十进制 计数 功能 : 


1) 将 计数 脉冲 连接 到 CP 端 ， 由 计数 咒 的 ou 端 和 输出， 计数 需 可 以 实现 二 进 制 计 数 。 


2) 将 计数 脉冲 连接 到 CP, 端 ， 由 计数 器 的 0;0,01 端 输出 ， 计 数 器 可 以 实现 五 进 制 
计数 。 
3) 将 计数 脉冲 连接 到 CP 端 ， 再 将 Oo 端 连接 到 CP, 端 ， 由 计数 器 的 0;0;0, ou 端 输 


出 ， 计 数 器 可 以 实现 十 进 制 计数 。 


[= 


题目 要 求 设计 一 个 七 进 制 计数 器 。 设 电路 计数 的 初始 计数 代码 为 0000， 则 七 进 制 计数 
所 需 的 七 个 计数 状态 对 应 的 二 进 制 代 码 为 0000 ~0111， 其 中 0111 是 过 渡 状 态 。 将 74LS290 
芯片 按照 十 进 制 计数 电路 连接 ， 并 且 将 计数 器 的 输出 端 0, 、01 和 Qu 连接 到 与 门 的 输入 端 ， 
再 将 与 门 的 输出 端 连接 到 计数 器 芯片 的 直接 清 零 端 Ru 和 Ra 。 当 电路 开始 计数 时 ， 计 数 
器 的 输出 状态 由 0000 开始 进行 计数 ， 当 计数 器 的 输出 状态 达到 0111 时 ， 这 组 计数 代码 使 得 
与 门 的 输出 转 为 高 电 平 ， 作 为 清 零 信 号 使 计数 器 清 零 ， 计 数 器 的 输出 状态 瞬间 转变 为 0000。 
在 计数 器 直接 清 零 的 过 程 中 ， 计 数 器 芯片 输出 状态 中 的 0111 代码 只 是 在 极 短 的 瞬间 出 现 ， 


数 器 电路 如 图 11- 26 所 示 。 


例 11-4 利用 74LS161 芯片 设计 一 个 十 进 制 计数 器 。 


解 : 74LS161 芯片 是 四 位 同步 二 进 制 〈 十 六 进 制 ) 计数 器 ，74LS161 芯片 的 外 引线 如 图 


示 带 不 显示 ， 在 计数 器 的 稳定 状态 循环 中 没有 这 组 代码 。 由 74LS290 心 片 构成 的 七 进 制 计 
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11-27 所 了 示 。 在 芯片 的 外 引线 中 ，Rn 端 是 直接 清 零 信 号 输入 端 ，CP 端 是 时 钟 信号 输入 端 ， 
D; ~ Du 端 是 置 位 信号 输入 端 ，EP 端 和 ET 端 是 计数 控制 端 ， 巧 端 是 直接 置 位 信号 控制 端 ， 
Q3 ~ Qo 端 是 计数 信号 输出 端 ，RCO 端 是 计数 进位 端 。74LS161S 必 片 的 逻辑 功能 见 表 11-9。 
Ucc CC co 0 2 0 ET 1D 

Oo 0 2 2 16| [ll fal [la3sl bz [ul fol ls 


Qo QI Qa Q3 


Qo QI Q» Q3 RCO ET Fs 
-一 9 Cp 一 Rn 74LS161 LDP— 
74LS290 及 > be, 站 
CP ——d CPpo 0 一 
So9D So0) Rod) Roo) 
| | 而 区 3 Tal |s 6| |7| 18 
由 志 CP pp DPD DD EP GND 
图 11-26 由 74LS290 芯片 构成 的 七 进 制 计数 器 图 11-27 74LS161 芯片 的 外 引线 图 


表 11-9 74LS161 逻辑 功能 


输 入 输 出 
CP Ro ID EP ET D; D, D Do Q3 Q» Qi Oo 
x 0 x x x x 0 0 0 0 
1 1 0 x x ds d; di do ds d; di do 
1 1 1 1 1 x 计数 
x 1 1 0 x x 保持 
x 1 1 x 0 x 保持 


74LS161 芯片 有 十 六 个 计数 状态 ， 在 构成 十 进 制 计数 器 时 需要 为 芯片 设置 计数 控制 电 
路 ， 使 计数 需 跳 过 无 效 计数 状态 。 大 计数 器 使 用 了 二 进 制 代码 0000 ~ 1001 这 十 个 计数 状态 ， 
当 采 用 直接 清 零 法 时 ， 代 码 1010 就 是 计数 器 的 清 零 信 号 。 连 接 电路 时 ， 将 计数 器 的 输出 信 
号 端 0; 和 0, 经 过 与 非 门 连接 到 直接 清 零 端 R, ， 当 清 零 信 号 1010 到 达 时 ， 与 非 门 的 输出 信 
号 翻转 ， 使 得 R =0， 计 数 器 将 清 零 返回 到 初始 计数 状态 。 由 74LS161 芯片 构成 的 十 进 制 计 
数 电 路 如 图 11-28 所 示 。 

例 11-5 利用 74LS161 芯片 设计 一 个 计数 器 ， 使 其 计数 状态 为 二 进 制 数 1001 ~ 1111。 

解 : 由 于 设计 要 求 计数 电路 使 用 的 计数 状态 为 1001 ~ 1111， 所 以 在 计数 器 工作 时 ， 外 接 
控制 电路 应 当 控 制 计 数 器 跳 过 0000 ~ 1000 的 无 效 计数 状态 ， 采 用 直接 置 数 法 可 以 实现 设计 
电路 。 

令 74LS161 芯片 的 预 置 数 信号 为 D3D,DiDo =1001， 将 计数 器 的 进位 信号 RCO 经 非 门 后 
连接 在 芯片 的 直接 置 数 端 ZD 上 作为 置 数 信号 。 当 计数 器 计数 达到 0;0,0100 = 1111 时 ， 进 位 
言 号 RCO =1， 经 过 非 门 后 使 得 LD =0， 预 先 连接 在 置 数 信号 输入 端的 置 数 信号 1001 将 传输 
给 计数 器 。 由 于 计数 器 的 直接 置 数 功能 是 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 有 效 ， 所 以 计数 器 的 1111 状 
态 是 正常 计数 状态 ， 直 到 下 一 个 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 达 时 ， 计 数 器 的 输出 状态 才 会 由 1111 
跃 变 为 1001， 计 数 器 完成 一 轮 计数 。 满 足 设计 要 求 的 计数 电路 如 图 11-29 所 示 。 
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0 2 9 2 Q0 02 2 03 
1 I 
区 = 
ET Q3 Q> Qi Qo 上 一 | 了 SI Rp P 1 
有 上 b ET 74LS161 
74LS161 RD RCO 
= 人 -一 cp CP 一 >CP el 1 
| D3 DD, D: Do Do D!: D, D3 LD 
区 1! 二 1 
图 11-28 由 74LS161 芯片 构成 的 十 进 制 计数 器 图 11-29 由 74LS161 芯片 构成 的 设计 电路 


11.4 555 定时 器 


555 定时 器 是 一 种 广泛 应 用 的 集成 电路 ， 由 555 定时 器 构成 的 电子 电路 可 以 方便 地 应 用 
在 自动 控制 和 波形 变换 等 领域 。TTL 型 555 定时 器 具有 较 大 的 驱动 能 力 ，CMOS 型 555 定时 
器 具有 功 耗 较 低 的 特点 。 


11.4.1 555 定时 器 的 内 部 结构 


555 定时 器 的 内 部 是 由 数字 电路 与 模拟 电路 结合 构成 ，TTL 型 CB555 定时 器 的 内 部 电路 
结构 如 图 11-30a 所 示 。 在 定时 器 的 内 部 电路 中 ， 三 个 5kQ 的 分 压 电阻 为 电压 比较 器 提供 基 
准 电压 ， 两 个 电压 比较 器 C, 和 C, 为 基本 RS 触发 髓 提供 输入 信号 ， 基 本 RS 触发 器 控制 放 
电 管 VT 的 工作 状态 。 


+Ucc Rp 
0 


| 4 
SkQ 
应 8 
Cede CR EE ， Uce D TH Uco 
< GT 8 71 [6 [3 
Wl 0 
(TH) | | 区 I 
[jsko p bo om $53 
2 户 o -qqS Q 
ur 。 O 
十 
(I Er Ca TE BE 
| GNDTR zx Rb 
SkQ 
Do 7 
R 
VT _- 
1 
a) b) 


图 11-30 ”CB555 定时 器 
a) 内 部 电路 结构 ”b) 555 定时 器 的 外 引线 图 
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在 定时 需 的 外 引线 中 ， 引 脚 1 (GND) 和 引 脚 8 (Ucc) 分 别 是 定时 需 的 接地 端 和 电源 
端 ， 通常 定时 器 电源 电压 范围 为 5 ~18V; 引 脚 2 (TR) 和 引 脚 6 (TH) 分 别 是 比较 器 C， 
的 和 Ci; 的 两 个 信号 输入 端 ; 引 脚 3 (uo) 是 输出 信号 端 ， 引 脚 4 (R,) 是 直接 复位 端 ， 引 
脚 5 (Uco) 是 比较 器 Ci 的 控制 电压 端 ， 引 脚 7 (D) 是 放电 管 的 放电 端 。 

11.4.2 555 定时 器 的 工作 原理 

nd. 三 个 阻 值 相等 的 分 压 电阻 为 电路 中 的 两 个 比较 器 

提供 了 两 个 比较 电压 ， 设 比较 电压 VU = 之 3UVecc 连 车 接 在 比较 器 C; 的 同 相 端 ， 比 较 电 压 Uh = 


地 Ucc 连 接 在 比较 器 C 的 反 相 端 。 需 要 说 明 的 是 ， 若 引 脚 5 的 控制 电压 端 开路 时 ， 为 避免 


引入 干扰 信和 号， 应当 在 引 脚 5 处 连接 0. 01wF 电容 器 接地 ; 若 在 引 脚 5 的 控制 电压 端 外 接 了 
GE eo CR tn -ts on -和 


555 定时 器 有 两 个 输入 信号 wl 和 uj, ， 这 两 个 输入 信和 号 分 别 与 电路 中 的 两 个 比较 电压 
Var 和 Un 进行 比较 ， 以 决定 两 个 比较 器 的 输出 状态 ， 决 定 基本 RS 触发 器 0 端的 状态 和 放 
电 管 VT 的 工作 状态 ， 进 而 决定 定时 器 输出 电压 wo 的 状态 。555 定时 器 的 逻辑 功能 见 表 
11-10。 

表 11-10 555 定时 器 的 功能 表 


Rn ull up (0 放电 管 VT uo 
0 x x x 导 通 0 
1 > UR > La 0 导 通 0 
1 < URI > Ups 保持 保持 保持 
1 < Uni < CR 1 截止 1 


11.4.3 555 定时 器 的 应 用 

1. 由 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触 发 器 

单 稳 态 触发 吉 是 指 触 发 需 只 有 一 个 稳定 状态 ， 在 收 到 外 部 的 触发 信号 时 ， 触 发 融 将 由 原 
来 的 稳定 状态 转 为 暂 态 ， 在 暂 态 停留 4, 时 间 后 ， 自 动 返回 原来 的 稳定 状态 。 由 555 定时 屁 
构成 单 稳 态 触发 需 的 逻辑 电路 和 波形 如 图 11-31 所 示 ， 在 逻辑 电路 中 连接 了 定时 电阻 尺 与 定 
时 电容 C。 

当 电路 的 触发 信号 wi 为 高 电 平 《4<41) 时 ， 的 数值 大 于 3 Ucc ， 比 较 器 C, 输出 高 电 
平 。 若 触发 右 的 输出 状态 是 低 电 平 ， 则 放电 管 VT 导 通 ， 外 接 电 容 电压 uc =0.3V， 电 路 的 
输出 电压 wo 为 低 电 平 ， 若 触发 絮 的 输出 状态 是 高 电 平 ， 则 放电 管 VT 截止 ， 电 源 通过 电阻 丸 
给 外 接 电容 C 充电 ， 当 电容 电压 uc 高 于 Uce 时 ， 触 发 器 的 输出 状态 翻转 为 低 电 平 ， 同 理 ， 
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人 
2 Ucc 
a|| 8 4 O | | > 


a) b) 


图 11-31 由 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 
a) 逻辑 电路 b) 输出 信号 波形 


电路 的 输出 电压 uo 为 低 电 平 ， 单 稳 态 触发 器 处 于 稳定 状态 。 
当 电路 的 触发 信号 为 低 电 平 (1 <t < 已 ) 时 ， 的 数值 小 于 地 Ucc， 比较 器 C, 输出 低 


电 平 ， 触 发 絮 的 输出 状态 翻转 为 高 电 平 ， 使 得 放电 管 VT 截止 ， 同 时 电路 的 输出 电压 wo 距 
变 为 高 电 平 。 由 于 触发 信号 u; 是 罕 脉 宽 的 负 脉 冲 信 号 ， 当 负 脉 冲 信号 消失 后 ，zi 的 数值 会 
恢复 为 大 于 了 UVcc。 在 触发 信号 作用 下 ， 截 止 的 放电 管 VT 使 得 电源 Ucc 给 外 接 电容 C 充电 ， 


当 电容 电压 we 上 升 到 略 高 于 3 Ucec (4= 5) 时， 触发 器 的 输出 状态 翻转 为 低 电 平 ， 放 电 管 


VT 导 通 ， 电 路 的 输出 电压 wo 恢复 为 低 电 平 ， 同 时 电容 器 迅速 放电 。 由 555 定时 器 构成 的 单 
稳 态 触发 器 的 输出 波形 如 图 11-31b 所 示 。 

单 稳 态 触发 器 在 触发 脉冲 的 作用 下 输出 正和 珑 形 脉冲 wo。， 和 矩形 脉冲 的 宽度 

t, = RCIn3 =1. 1RC (11-1) 

式 (11-1) 表示 ， 输 出 信号 wo 的 肪 党 和 定时 电阻 R 和 定时 电容 C 的 数值 大 小 有 关 ， 调 
节 尺 与 5C 的 数值 ， 就 可 以 改变 输出 信号 uo 的 脉 宽 。 

2. 由 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 

多 谐振 荡 器 是 指 无 稳 态 振荡 电路 。 当 电路 连接 电源 后 ， 不 需要 外 接触 发 信号 ， 电 路 的 输 
出 状态 可 以 自动 转换 ， 对 外 输出 一 系列 矩形 脉冲 信号 。 由 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 电路 
如 图 11-32a 所 示 ， 电 路 中 的 外 接 元 件 RI、R, 和 C 是 电路 的 定时 元 件 。 在 图 示 电 路 中 ， 引 脚 
7 连接 着 定时 器 内 部 的 放电 管 VT， 当 放电 管 VT 导 通 时 ， 世 片 的 引 脚 7 对 地 短路 ， 外 接 电容 
C 通过 电阻 R 经 由 放电 管 VT 放电 ; 当 放 电 管 VT 截止 时 ， 电 源 Ucc 通 过 RI/、R, 电阻 对 电 
容器 C 充电 。 


.256 ， 电路 与 电子 技术 第 2 版 


O Ucc 2 
3 Ucc 
-J LN 
1 
一 也 二 
7 3 CC 
Ry 6 555 3 上 ow ee 


~ 


Uc 2 


~ 


a) b) 


图 11-32 由 555 定时 需 构 成 的 多 谐振 荡 器 
a) 电路 图 b) 波形 图 


设 振 荡 电 路 接 通电 源 前 ， 外 接 电容 上 的 电压 wc =0， 则 引 脚 2 和 引 脚 6 的 电压 也 是 零 
值 ， 这 时 放电 管 VT 截止 ,定时 带 输 出 信号 uo 为 高 电 平 。 给 振荡 电路 连接 工作 电源 Ucc， 电 
源 通 过 电阻 RI me 对 电容 C 充电 ， 电 容 电 压 uc ea 压 wc 的 数 


值 上 升 到 Uc = $Uce 时 ， 定时 需 引 脚 0 的 电压 本 wil > 子 Uee， 引 脚 2 的 电压 本 up > 3Uce, 定时 


顺 内 部 的 放电 管 VT 导 通 ， 定 时 噩 的 输出 信号 wo 本 同时 ， 人 C 通过 RR， 
电阻 和 放电 管 VT 放 电 ， 电 容 电压 uc 开始 下 降 。 当 定时 器 引 脚 6 和 引 脚 2 的 电压 随 电 容 电 


压 uc 下 降 到 vc = 地 Uce 时 ， 定时 需 中 的 放电 管 VT 截止 ， 定 时 器 的 输出 信号 wo 转换 为 高 电 


平 ， 同 时 电压 再 次 开始 对 电容 C 充电 。 

电容 C 的 充 放电 过 程 周 而 复 始 ， 定 时 器 的 输出 信号 wo 也 就 跟随 电容 电压 uc 的 变化 在 
高 电 平和 低 电 平 之 间 转 换 ， 电 路 建立 了 稳定 的 振荡 输出 。 在 电路 进入 稳定 状态 后 ， 输 出 信号 
uo 的 波形 如 图 11-32b 所 示 ， 图 中 如 是 电容 器 充电 的 时 间 ， 也 是 输出 信号 wo 的 正 脉 冲 脉 
宽 ; 如 是 电容 器 放电 的 时 间 ， 也 是 输出 信号 wo 的 负 脉 冲 脉 宽 。 在 多 谐振 荡 器 中 ， 电 容器 的 
充 放 电 时 间 分 别 为 


i (Ri+R)CIn2=0.7(R +R,)C 
i ~ Rln2 =0.7R2C 
则 多 谐振 荡 器 输出 信号 uo 的 周期 和 频率 分 别 为 
T= tt =0.7(R +2R2)C (11-2) 
Fl 
~ 7T (RI+R,)C 


pl 


(11-3) 
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“11.5 模拟 量 与 数字 量 的 转换 


在 自动 控制 系统 中 ， 传 感 咒 采集 到 的 信号 通常 是 连续 变化 的 物理 量 ， 例 如 温度 、 速 度 和 
压力 等 ， 这 些 模 拟 信和 号 需要 转换 为 数字 信和 号 传输 给 数字 电路 进行 信号 的 分 析 和 处 理 ， 处 理 后 
的 信号 需要 转换 为 模拟 信号 以 驱动 执行 机 构 动 作 ， 实 现 对 系统 的 自动 控制 。 将 模拟 量 转换 为 
数字 量 的 过 程 称 为 模 / 数 转换 ， 用 AZD 表示 ; 将 数字 量 转 换 为 模拟 量 的 过 程 称 为 数 / 模 转换 ， 
用 D/A 表示 ; 实现 模拟 量 与 数字 量 相 互 转换 的 电路 称 为 模 / 数 ( 数 / 模 ) 转换 器 ， 用 ADC 
(DAC) 表示 。 转 换 占 电路 也 是 模拟 电路 与 数字 电路 之 间 的 接口 电路 。 


11.5.1 D/A 转换 


1. D/A 转换 电路 的 性 能 指标 
D/A 转换 电路 的 性 能 指标 包括 分 辨 率 和 转换 精度 等 。 分 辩 率 定义 为 转换 器 能 够 分 辨 的 
最 小 输出 电压 与 最 大 输出 电压 之 比 。 对 于 一 个 位 的 D/A 转换 器 ， 分 辩 率 也 可 以 表示 为 : 
立 序 说 Loan 1 1 
分 辩 末 = 了 “下 -一 轧 
由 上 式 可 以 看 出 ， 转 换 器 的 分 辩 率 与 转换 器 的 数据 位 数 有 关 ， 在 输出 电压 的 最 大 值 一 定时 ， 
转换 器 的 输入 数据 位 数 越 高 ， 其 分 辩 率 也 就 越 高 。 例 如 ， 一 个 十 位 D/A 转换 器 可 以 输出 的 


UU ys 
最 小 电压 数值 为 一 于 = 一 2 生 守 Ui,、 Xx0.1%， 而 一 个 八 位 D/A 转换 器 可 以 输出 的 最 小 电压 为 
U U 


210 “1024 

4 = 556 ~ Umex x4%。 

转换 精度 定义 为 转换 器 实际 输出 模拟 量 与 理论 计算 输出 模拟 量 之 差 。 转 换 器 的 实际 输出 
量 与 理论 计算 输出 量 的 差 值 是 由 转换 过 程 中 的 误差 引起 ,一 个 D/A 转换 器 的 实际 输出 模拟 
的 数值 越 接近 其 理论 计算 输出 模拟 量 的 数值 ， 转 换 器 的 转换 精度 就 越 高 。 

2. D/A 转换 器 的 工作 原理 

D/A 转换 器 用 于 将 输入 的 二 进 制 代码 转换 为 以 电压 或 电流 形式 表示 的 模拟 信号 输出 ， 
D/A 转换 器 的 主要 工作 原理 如 图 11-33 所 示 。 在 转换 器 的 信号 转换 过 程 中 ， 数 据 锁 存 器 用 
于 暂 存 输入 的 二 进 制 代码 ;模拟 电 子 开关 在 二 进 制 代码 控制 下 将 基准 电压 连接 到 电阻 译 码 网 
络 ; 电阻 译 码 网 络 将 输入 的 二 进 制 代码 转变 为 电流 信号 ; 运 放电 路 将 电流 信号 求 和 后 转换 成 
模拟 电压 信号 输出 。 在 完成 D/A 转换 后 ， 转 换 器 输出 模拟 电压 wu 的 数值 大 小 正比 于 输入 的 
二 进 制 代码 ， 并 且 与 电路 中 基准 电压 Ui 的 数值 大 小 有 关 。 


x100% (11-4) 


输出 
模拟 电压 


输入 
二 进 制 代码 


数据 电阻 
锁 存 器 译 码 网 络 
Dn1*Do 


图 11-33 ”D/A 转换 器 的 工作 原理 
3. 权 电 阻 网 络 D/A 转换 器 
权 电 阻 网 络 D/A 转换 器 是 常用 的 数 / 模 转 换 器 ， 转 换 器 电路 由 R~2”"-'R 组 成 的 权 电 阻 
网 络 、So ~S$, 1 组 成 的 电子 开关 、 反 相 比 例 放 大 器 和 基准 电压 Ui 构成 。 电 路 的 输入 信号 为 
二 进 制 代码 D,~ D,_1， 输 入 信号 控制 电路 中 电子 开关 的 动作 ， 当 输入 信号 D =0 时 ， 电 子 
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开关 连接 地 线 ;， 当 输入 信号 D =1 时 ， 电 子 开 关连 接 到 基准 电压 Us 。 四 位 (n=4) 权 电 阻 
网 络 D/A 转换 器 电路 如 图 11-34 所 示 。 


R/2 


+ OUo 


23R| | 22R 2R R bu 


Do Di D; Ds 
图 11-34 四 位 权 电 阻 网 络 D/A 转换 需 
当 输 入 的 二 进 制 代码 取 值 为 D=1 时 ， 与 其 对 应 的 电子 开关 $ 将 连接 基准 电压 Us ，UR 


作为 信号 源 在 与 之 对 应 的 权 电 阻 中 产生 信号 电流 ， 经 反 相 比 例 电路 钱 加 并 放大 后 产生 输出 电 
压 w,。 根 据 全 加 原理 和 反 相 比例 运算 电路 的 特性 ， 图 示 四 位 权 电 阻 网 络 D/A 转换 项 ， 在 运 


放电 路 的 反馈 电阻 为 Ri = 仿 时 ， 转 换 器 输出 电压 的 表示 式 为 


-2 (11-5) 

式 (11-5) 表示 ， 权 电阻 网 络 可 以 把 输入 的 二 进 制 数字 信号 按照 权 位 转换 为 模拟 的 电流 信 
号 传输 给 运算 放大 电路 ， 运 算 放 大 电路 将 输入 的 模拟 电流 信号 转换 为 模拟 电压 信号 输出 ， 并 
且 输 出 的 模拟 电压 数值 正比 于 输入 的 二 进 制 数字 。 权 电阻 网 络 转换 电路 实现 了 把 二 进 制 数 转 
换 为 模拟 量 的 功能 ， 权 电阻 网 络 可 以 有 不 同 结构 ， 也 就 构成 了 不 同 的 D/A 转换 器 。 

例 11-6 ”四 位 权 电 阻 网 络 D/A 转换 器 电路 如 图 11-34 所 示 ， 电 路 的 基准 电压 rm = 
-10V， 电 路 输入 的 二 进 制 代 码 为 D3D,DiDo =1101， 计 算 电路 输出 电压 的 数值 。 

解 : 按照 式 (11-5) 有 


UR — 10V 
wu = 到 之 2d4 =- 2 X23 x1+2 x1+2! x0+2 x1)= 8.13V 
:村 


11. 5.2 AD 转换 


A/D 转换 器 用 于 将 连续 变化 的 模拟 量 转 换 为 离散 变化 的 数字 量 。 按 照 比 较 方式 A/D 转 
换 器 可 以 分 为 直接 比较 型 和 间接 比较 型 ， 直 接 比 较 型 A/D 转换 器 是 将 输入 的 采样 模拟 量 直 
接 与 作为 标准 的 基准 电压 进行 比较 ， 获 得 可 以 按照 数字 编码 的 离散 量 或 直接 得 到 数字 量 ; 间 
接 比 较 型 AZD 转换 器 是 将 输入 的 采样 模拟 量 和 基准 电压 都 转换 为 中 间 物 理 量 ， 然 后 再 进行 
比较 并 将 比较 得 到 的 结果 进行 数字 编码 。 

AZD 转换 器 的 工作 原理 如 图 11-35 所 示 。 其 中 采样 过 程 是 在 采样 脉冲 控制 下 对 连续 变 
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化 的 模拟 信号 进行 周期 性 采样 测量 ,通常 采样 脉冲 的 频率 越 高 ， 采 样 测量 的 点 越 多 ,信号 转 
换 的 精度 也 就 越 高 。 保 持 过 程 是 利用 保持 电路 将 采样 得 到 的 采样 值 脉冲 进行 展 宽 并 保持 信和 号 
稳定 ， 经 过 采样 保持 后 的 模拟 信号 转换 为 一 系列 离散 的 模拟 信号 。 量 化 过 程 是 将 离散 模拟 信 
号 的 幅 值 按照 量化 单位 取 整 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ， 量 化 单位 级 数 越 多 ， 与 输入 模拟 量 对 应 
的 数字 量 的 位 数 就 越 多 。 编 码 过 程 是 将 量化 后 的 采样 值 用 二 进 制 代码 表示 。 经 过 这 四 个 转换 
过 程 ， 输 入 的 模拟 量 信号 就 转换 为 用 二 进 制 代 码 表示 的 数字 信和 号 。 


,输入 输出 
模拟 信号 数字 信号 


图 11-35 AZD 转换 髓 的 工作 原理 


逐次 允 近 型 A/D 转换 需 是 常用 的 AZD 转换 器 。 逐 次 通 近 型 A/D 转换 器 是 由 D/A 转换 
器 、N 位 逐次 逼近 寄存 器 、 电 压 比 较 器 和 顺序 脉冲 发 生 器 构成 ， 其 数据 转换 过 程 的 原理 框图 
如 图 11-36 所 示 。 


输出 数字 量 输入 模拟 量 


逐次 允 近 


寄存 器 


图 11-36 逐次 通 近 型 AZD 转换 器 的 数据 转换 过 程 原理 


进行 AZD 转换 时 ， 顺 序 脉冲 先 将 NN 位 寄存 器 的 最 高 数位 置 1， 即 使 寄存 器 输出 二 进 制 
代码 的 最 高 数位 为 1， 其 余数 位 为 0。 这 组 代码 经 D/A 转换 器 转换 为 比较 信号 ur 与 电路 输 
入 的 模拟 信号 wu; 进行 比较 ， 若 比较 电压 wn < 下 时， 寄存 器 将 保留 此 数位 的 信号 ; 若 比 较 电 
压 un >u;， 则 寄存 融 将 该 数位 的 代码 置 0。 在 顺序 脉冲 的 控制 下 ， 寄 存 带 依次 由 高 位 到 低位 
逐步 增加 数字 量 ， 比 较 电 路 按照 同样 的 比较 方式 逐 位 进行 比较 ， 直 至 寄存 带 的 最 后 一 位 数码 
为 止 。 比 较 完 成 后 寄存 在 寄存 融 中 的 数码 就 是 与 输入 模拟 信号 相对 应 的 二 进 制 代码 。 逐 次 表 
近 型 AZD 转换 天 的 转换 精度 高 、 转 换 速 度 快 ， 并 且 转 换 顺 可 以 方便 地 与 微机 接口 ， 所 以 逐 
次 逼近 型 AD 转换 器 的 应 用 非常 广泛 。 


“11.6 时序 逻辑 电路 的 应 用 举例 


1. 分 频 器 

分 频 器 用 于 将 输入 信号 的 频率 进行 衰减 。 例 如 ， 计 时 电路 需要 f=1Hz 的 标准 脉冲 信和 号， 
而 电路 输入 信号 的 频率 为 1=1kHz， 这 时 就 需要 利用 分 频 器 对 输入 信号 的 频率 进行 衰减 。 由 
于 十 进 制 计数 器 具有 着 十 进位 的 功能 ， 知 将 低位 计数 需 的 进位 信号 作为 高 位 计数 器 的 计数 脉 
冲 信号 ， 则 高 位 计数 器 输出 信号 的 频率 将 是 低位 计数 器 输入 信号 频率 的 1/10， 所 以 十 进 制 
计数 需 也 称 为 十 分 频 器 。 
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设 输入 信号 的 频率 为 1/=1kHz， 利 用 74LS160 芯片 设计 一 个 分 频 电 路 ， 将 输入 信号 的 频 
率 衰减 为 /=1Hz 的 脉冲 信号 。74LS160 芯片 为 十 进 制 集成 计数 器 芯片 ， 为 将 输入 信和 号 频率 
由 f=1kHz 衰减 到 /= 1Hz， 需 要 连接 三 级 十 分 频 电路 ， 由 74LS160 芯片 构成 的 分 频 电 路 如 图 
11-37 所 示 。 


Qo 2 0 2 Qo OQ! 0 2923 | | | Qs 
jp Qo QI Q Q3 Ep Q QQ Qs EP QQ QI Q Qs 
ET 74LS160 ET 74LS160 a 74LS160 
f=1kHz CP RCO CP RCO > CP RCOF- f=1Hz 
Rb LD Do Di D, D; Rp LD Do D1 D;, Ds Rp LD Do D! D, DS 


1 二 1 一 1 二 


图 11-37 由 74LS160 芯片 构成 的 分 频 电 路 


2. 六 十 进 制 计数 器 

六 十 进 制 计数 器 在 计时 电路 中 实现 秒 计 时 和 分 计时 的 功能 ， 由 于 计数 电路 分 为 个 位 和 十 
位 两 部 分 计数 ， 所 以 在 电路 中 需要 使 用 两 片 集成 计数 器 芯片 。 设 计数 器 由 两 片 74LS290 芯片 
构成 ， 其 中 低位 计数 器 实现 十 进 制 计数 ， 高 位 计数 器 实现 六 进 制 计数 ， 当 电路 计数 达到 数字 
六 十 时 ， 两 个 计数 器 芯片 同时 清 零 ， 并 开始 下 一 轮 计 数 。 

在 连接 计数 电路 时 ， 两 片 74LS290 芯片 均 应 按照 十 进 制 计数 方式 连接 芯片 的 CP, 和 CP) 
端 。 由 于 74LS290 芯片 是 在 计数 脉冲 CP 的 下 降 沿 触 发 计数 ， 所 以 可 以 利用 低位 计数 器 的 03 
言 号 作为 进位 信号 。 将 低位 计数 器 的 03 端 连 接 到 高 位 计数 器 的 CP, 端 ， 当 低位 计数 右 输 出 
3 = 时， 高 电 平 不 会 触发 高 位 计数 器 动作 ， 当 低位 计数 器 完 成 一 轮 十 进 制 计数 返回 初始 状 
态 时 ，0; =0 的 信号 将 会 触发 高 位 计数 器 动作 计数 一 次 。 由 74LS290 芯片 构成 的 六 十 进 制 计 
数 电路 如 图 11-38 所 示 。 


Qo 0 2 0; Qo0 Qi 0 03 
Qo QQ Q 9 Qo QI q Qs 
[小 cp L cp， 
74LS290 74LS290 
CP 一 一 少 cP 一 一 路 cpP。 
So) So0) Rod) Roo) So9D So0) Rom) Roo) 


图 11-38 由 74LS290 芯片 构成 的 六 十 进 制 计数 电路 
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3. 多 路 数据 选择 电路 

多 路 数据 选择 电路 应 用 于 数据 传输 方式 的 转换 ， 当 有 多 路 数据 同时 输入 时 ， 数 据 选择 电 
路 利用 扫描 控制 电路 发 出 的 控制 信号 ， 使 得 电路 在 每 个 扫描 控制 信号 作用 下 仅 输出 一 路 数 
据 ， 因 此 ， 数 据 选 择 电 路 可 将 以 并 行 方式 输入 的 多 路 数据 转换 为 以 串 行 方式 逐个 输出 。 多 路 
数据 选择 电路 由 扫描 控制 絮 与 数据 选择 器 构成 ,其 中 扫描 控制 器 是 由 计数 器 构成 ， 其 输出 信 
号 作为 控制 信号 连接 在 数据 选择 器 的 地 址 端 和 使 能 端 ， 控 制 数据 选择 器 的 工作 状态 ， 使 数据 
选择 器 按照 控制 信号 的 顺序 对 输入 信号 进行 选择 性 输出 。 以 十 六 位 数据 选择 器 为 例 ， 数 据 选 
择 器 同时 输入 了 十 六 位 数字 信号 ， 在 扫描 控制 电路 的 控制 下 ， 选 择 器 将 十 六 位 信号 转换 为 串 
行 输出 ， 十 六 位 数据 选择 电路 如 图 11-39 所 示 。 


了 

至 | 

吓 面 一 
Vi Qo QI Q, Qs Ao Yi Al 2 
ET 74LS161 [| 74LS151 74LS151 四 
CP— > CP 有 2 Sp- 2 Bp 
D3 D， Di，D Rp LD Do D1 D; D;3 D4 D; De D7y Do DID: D3 Da Ds De Dy 
| I 
一 
1 
es 


图 11-39 十 六 位 数据 选择 电路 


在 图 示 电 路 中 ， 两 片 74LS151 (8 选 1 数据 选择 器 ) 芯片 构成 了 十 六 位 数据 选择 器 ， 在 
两 个 芯片 的 输入 端 同时 接收 十 六 位 并 行 输入 的 信号 ， 电 路 中 的 一 片 74LS161 (16 进 制 计数 
器 ) 芯片 构成 了 扫描 控制 电路 ，74LS161 芯片 的 低 三 位 输出 信号 0 、Q 和 0 连接 在 
74LS151 芯片 的 地 址 端 A, 、A,， 和 Au 端 ， 作 为 数据 选择 器 的 地 址 代码 控制 数据 选择 器 的 输 
出 ，74LS161 芯片 的 高 位 输出 信号 0; 连接 在 74LS151 芯片 的 S 端 ， 作 为 数据 选择 器 的 使 能 
言 号 控制 两 片 8 选 1 数据 选择 器 的 工作 状态 。 当 扫描 控制 电路 动态 检测 并 传输 第 一 片 数据 选 
择 器 接收 的 信号 时 ， 使 能 信号 03 经 过 一 个 非 门 后 封锁 住 第 二 片 数 据 选择 器 使 其 不 工作 。 当 
第 一 片 数据 选择 器 接收 的 八 位 输入 信和 号 传输 完成 后 ， 使 能 信号 03 由 低 电 平 路 变 为 高 电 平 ， 
封锁 第 一 片 数据 选择 器 使 其 不 工作 ， 同 时 ，03 打开 了 第 二 片 数 据 选 择 器 使 其 开始 对 接收 的 
八 位 输入 信号 进行 传输 。 由 此 数据 选择 电路 将 并 行 输入 的 十 六 位 信号 按照 扫描 控制 电路 设 定 
的 顺序 转换 为 逐个 输出 的 串 行 信号 。 

利用 十 六 位 数据 选择 器 可 以 构成 十 六 位 表决 显示 电路 ， 在 如 图 11-39 所 示 电 路 的 基础 上 
增加 计 票 统计 电路 、 显 示 译 码 电路 和 数码 显示 电路 ， 就 可 以 实现 对 十 六 人 表决 结果 的 统计 与 
显示 。 如 图 11-40 所 示 为 十 六 位 表决 显示 电路 ， 电 路 中 的 十 六 位 数据 选择 电路 将 并 行 输入 的 
十 六 个 表决 结果 转换 为 串 行 方式 传输 给 计 票 统计 电路 ， 计 票 统计 电路 对 投 赞成 票 的 票数 进行 
累计 并 传输 给 译 码 显示 电路 ， 数 码 管 将 最 终 计 票 结果 显示 出 来 。 
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-dj 还 -dd 这 
jd 74LS247 | 下 74LS247 
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Qo QI Q QQ Qo QI Q QQ 
74LS160 RCO 74LS160 
2 LD Rp ET EP SE LD Rb ET EP 
| 了 了 
CP & lo 
>1 
RCO Qo QI Q Qs 和 Yi Al 了 2 
74LS161 A 74LS151 Ai 74LS151 
A> S A> S 
ID Ry ET EP 名 Do D; D, Ds De Ds DeDy Do Di D;D; Da Ds DeDy 
1 
1 
CP- 


图 11-40 十 六 位 表决 显示 电路 


本 章 小 结 


触发 器 是 时 序 逻 辑 电路 的 基本 电路 元 件 ， 和 触发 器 中 的 基本 逮 辑 单元 是 基本 RS 触发 器 。 
在 时 序 逻 辑 电路 中 ， 需 要 电路 中 的 多 个 触发 器 同步 动作 ， 并 且 要 防止 触发 器 出 现 空翻 现象 。 
在 改进 后 的 触发 器 中 ， 时 钟 脉冲 CP 将 控制 电路 中 的 多 个 触发 器 同步 动作 ; 边沿 触发 器 中 的 
引导 电路 将 触发 器 的 状态 翻转 控制 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 或 下 降 沿 ， 并 且 在 一 个 时 钟 脉冲 作用 
期 间 触 发 器 的 输出 状态 仅 翻 转 一 次 。 主 从 下 触发 器 在 时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 动作 ,而 维持 
阻塞 D 触发 器 在 时 钟 脉冲 CP 的 上 升 沿 动作 。 

按照 触发 器 的 逻辑 功能 可 以 将 触发 器 分 为 : RS 触发 器 、D 触发 器 、JK 触发 器 、T 触发 
器 和 T' 触 发 器 ， 不 同类 型 的 触发 器 具有 不 同 的 逻辑 功能 。 利 用 外 接 控 制 电 路 ， 可 以 在 不 同 
类 型 的 触发 器 之 间 进 行 逻 辑 功 能 的 转换 。 在 时 序 逻 辑 电路 中 使 用 较 多 的 是 J 触发 器 和 D 和 能 


寄存 器 是 用 于 存储 二 进 制 代码 的 逻辑 器 件 ， 寄 存 器 可 以 接收 、 储 存 、 输 出 和 清除 二 进 制 
代码 。 按 照 寄 存 器 输入 一 输出 信号 的 传输 方式 ,寄存器 的 信号 传输 方式 可 以 分 为 并 行 传输 方 
式 和 串 行 传输 方式 。 
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按照 计数 脉冲 的 引入 方式 ， 计 数 器 可 以 分 为 同步 计数 器 和 异步 计数 器 ; 按照 计数 模 长 ， 
计数 器 可 以 分 为 二 进 制 、 十 进 制 及 NN 进 制 计 数 器 ; 按照 计数 值 的 增 减 方式 ， 计 数 器 可 以 分 
为 加 法 计数 器 、 减 法 计数 器 及 可 递 计数 器 。 计 数 器 可 以 用 于 构成 数字 钟 电路 ， 还 可 以 构成 频 
率 分 配 电 路 。 

555 定时 器 是 一 种 常用 的 集成 器 件 ， 通 过 连接 外 部 控制 电路 ， 由 555 定时 器 构成 的 多 谐 
振荡 器 和 单 稳 态 触发 器 可 以 用 作 波 形 发 生 电 路 。 

A/D 转换 器 是 将 模拟 量 转换 为 数字 量 的 电路 ， 通 过 A/D 转换 器 可 以 将 测量 仪器 得 到 的 
测量 数据 转换 为 二 进 制 代码 ， 传 输 给 数字 电路 进行 数据 的 分 析 和 处 理 。D/A 转换 器 是 将 数 
字 量 转换 为 模拟 量 的 电路 ， 通 过 D/A 转换 器 ， 可 以 将 数字 电路 处 理 后 的 信号 转换 为 模拟 量 ， 
驱动 电路 中 的 执行 机 构 动 作 ， 以 实现 系统 的 自动 控制 。 

在 利用 集成 计数 器 芯片 实现 NN 进 制 计数 电路 时 ， 可 以 利用 外 接 计 数控 制 电路 产生 控制 
信号 ， 对 集成 计数 器 芯片 进行 直接 清 零 控制， 或 进行 直接 置 数控 制 ， 以 实现 电路 的 N 进 制 
计数 。 


11.1 单项 选择 题 
(1) 触发 需 逻 辑 功能 的 基本 特点 是 ( ) 。 


A. 和 门 电路 一 样 B. 有 记忆 功能 C. 无 记忆 功能 
(2) 当 基 本 RS 触发 器 的 两 个 输入 信号 为 R=0、Sb =0 时 ， 触 发 器 输出 信号 的 逻辑 状态 是 (。” )。 
A. 0=1、 0=0 B. 0=0、 0=1 C. On =0" D，Q"*! 的 状态 不 定 


(3) 边沿 触发 右 的 触发 动作 时 刻 是 在 ( ) 
A. 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 或 下 降 沿 B. 在 CP 脉冲 作用 期 间 C. 与 CP 脉冲 无 关 
(4) 若 要 求 主 从 Jk 触发 器 的 输出 状态 为 O"+1 = 0"， 触 发 器 的 输入 信号 应 当 为 〈 ws 


A. J=K=1 B. J=K=0 C. J=0、 K=1 D. J=1、K=0 

(5) 储存 8 位 二 进 制 信息 需要 ( ) 个 触发 器 。 

A.2 B. 4 C. 6 D.8 

(6) 若 下 触发 吉 的 输入 信号 为 J= 天 ， 则 触发 器 可 以 实现 ( ) 触发 器 的 逻辑 功能 。 

A. RS 触发 右 B. D 触发 器 C. 了 触发 器 D. 了 触发 器 

(7) 若 需 要 将 Jk 触发 器 转换 为 D 触发 器 ， 触 发 器 的 输入 信和 号 应 当 为 〈 js 

A. J=D、 K=D B. J=D、 K=D Cc. J=K=D D. J=K=D 

(8) 一 个 四 位 移 位 寄存 器 的 初始 状态 为 0000， 如 果 串 行 输入 的 信号 为 1011， 经 过 三 个 CP 脉冲 后 ， 寄 


存 器 的 输出 状态 为 ( ”)。 
A. 0111 B. 1101 C. 0101 D. 1010 
(9) NN 进 制 计数 器 由 初始 状态 开始 计数 后 ， 当 输入 计数 脉冲 CP 的 个 数 为 (””) 个 时 ,计数 器 输出 
言 号 的 逻辑 状态 将 返回 其 初始 状态 。 


A. n-l B. n+l C.n 
(10) 利用 多 谐振 荡 右 可 以 获得 ( ) 信号。 
A. 正弦 波 B. 三 角 波 C. 矩形 脉冲 D. 锯齿 波 


11.2 设 同 步 RS 触发 器 的 初始 状态 为 0 =0， 触 发 右 输 入 信号 的 波形 如 图 11-41 所 示 ， 画 出 触发 器 输 
出 信号 0 和 0 的 波形 。 
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图 11-41 “习题 11. 2 输入 信和 号 波形 图 


11.3 已 知 主 从 JkK 触发 器 输入 信号 的 波形 如 图 11-42 所 示 ， 设 触发 器 的 初始 状态 0 =0， 画 出 触发 器 
输出 信号 0 的 波形 。 


el ER ELEES IE 
EEC Ri 


图 11-42 习题 11.3 输入 信号 波形 图 


11.4 设 图 11-43 所 示 各 触发 器 的 初始 状态 均 为 O =0， 在 CP 脉冲 作 


用 下 ， 画 出 各 触发 器 输出 信号 0 
的 波形 。 
J Q 2 D Q oO EE 
CP 一 小 
I 全 下 CP 
a) DD 


图 11-43 习题 11.4 电路 图 


11.5 由 主 从 下 触发 器 构成 的 逻辑 电路 和 输入 信号 波形 丸 


上 图 11-44 所 示 ， 设 触发 器 的 初始 状态 为 0 = 
0， 画 出 触发 器 输出 信号 的 波形 。 


1 | ee ee 
el 图 GP 
=1 | J 
| 
CP————i—q 4 
K | 
a) 


图 11-44 习题 11.5 电路 图 
a) 电路 图 b) 输入 信号 波形 图 


11.6 电路 如 图 11-45 所 示 ， 设 电路 中 两 个 触发 需 的 初始 状态 为 0 = Q, =0， 面 出 在 时 钟 脉冲 CP 与 输 
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入 信号 的 作用 下 ， 电 路 输出 信号 0 和 0, 的 波形 。 


QO1 ] 2 
J 1 ai 1 Q， ell lel ls 
CP —9> le | 
lo J | | ee 
县 这 K 
1 
a) b) 


图 11-45 习题 11.6 电路 图 
a) 电路 图 b) 输入 信号 波形 图 


11.7 时序 逻辑 电路 与 输入 信号 波形 如 图 11-46 所 示 ， 设 电路 中 两 个 触发 器 的 初始 状态 O = 0, =0， 
画 出 电路 在 输入 信号 作用 下 ， 输 出 信号 O 和 0Q, 的 波形 。 


O CO 
D D Qi 1 ] QQ CP | | | | 
1 王 一 (| 
i le 
K 
CP 
图 11-46 ”习题 11.7 电路 图 
11.8 电路 如 图 11-47 所 示 ， 设 电路 中 两 个 触发 器 的 初始 Q1 0; 
状态 为 0; =0; =0， 面 出 在 时 钟 脉冲 CP 作用 下 ， 电 路 输出 信号 
O 和 0, 的 波形 。 JR D Q 
11.9 由 DD 触发 需 构 成 的 时 序 逻 辑 电路 如 图 11-48 所 示 ， | 
设 电 路 中 各 触发 右 的 初始 状态 为 逻辑 0 状态 ， 画 出 电路 在 时 钟 Ee 
脉冲 CP 作用 下 输出 信号 0;0,0。 的 波形 ， 并 简要 说 明 电路 的 逻 I 
辑 功 能 。 CP 


图 11-47 习题 11.8 电路 图 
Oo O 2 


c 一 小 小 
Qo QI Q2 


图 11-48 习题 11.9 电路 图 


11.10 由 亚 触 发 器 构成 的 时 序 逻 辑 电路 如 图 11-49 所 示 ， 设 电路 中 各 触发 器 的 初始 状态 均 为 逻辑 0 
状态 ， 画 出 电路 在 时 钟 脉冲 CP 作用 下 输出 信号 0,010Q6 的 波形 ， 并 简要 说 明 电路 的 逻辑 功能 。 
11.11 图 11-50 所 示 为 由 74LS290 芯片 连接 成 的 逻辑 电路 ， 分 析 电 路 实现 的 逻辑 功能 。 
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Q3 0 和 Oo 
| | 
Oo O91 0» | | 
Q3 Q» Qi Qo 
CP1<P— 
] Qo J QI ] Q: 74LS290 
cpr 一 人 少 一 中 cp 中 一 co 
K | K b Rod) Roo) Sod) So0) 
1 | 
图 11-49 习题 11. 10 电路 图 图 11-50 习题 11. 11 电路 图 
11. 12” 试 分 析 如 图 11-51 所 示 电 路 分 别 为 几 进 制 计数 电路 。 
Q3 2 0 Oo Q3 2 O! Oo 
& | & 
9| 9 
| 
QQ QQ Ep Q3 Q Qi Qo 
= Be a 
: 74LS160 74LS161 ET 
1 —9 Rp CP 人 -一 CP ——— 9 Rp CP 人 一 CP 
D3 D, D! Do D3; D, D! Do 
1 
a) b) 
Q3 2 0 Oo Q3 0 0 0 
区 
9 
Q3 Q Q Qo ET QB Qa Q Qo ET 
RCO 74LS160 EP RCO 74LS160 EP 1 
ID Dp; bb Dp, p, TY 二 
[ey 
9) 
图 11-51 习题 11. 12 电路 图 
11.13 利用 74LS290 芯片 设计 一 个 9 进 制 计 数 咒 ， 画 出 设 ?vec 
计 电 路 图 。 Ri || 8 4 
11.14 利用 74LS160 起 片 设计 一 个 12 进 制 计数 器 ， 画 出 设 
计 电 路 图 。 
11.15 利用 74LS161 芯片 设计 一 个 24 进 制 计 数 器 ， 夯 出 设 。 尺 || 6 55 3 omo 
计 电 路 图 。 多 
11.16 图 11-52 所 示 电 路 为 由 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 
器 电路 ， 画 出 电路 中 电容 电压 & 和 输出 电压 wu, 的 波形 ， 写 出 输 c 干 | 1 
出 信号 周期 的 计算 式 。 0.01pF 
图 11-52 习题 11.16 电路 图 


第 12 革 异步 电动 机 


电动 机 广泛 应 用 于 工业 生产 中 ， 电 动机 可 以 将 电源 提供 的 电能 转换 为 机 械 能 来 驱动 机 械 
装置 运转 ， 电 动机 的 驱动 力 来 自 其 内 部 的 电磁 转换 过 程 ， 交 流 铁 心 线圈 是 它 的 基本 结构 。 


12.1 交流 铁心 线圈 


交流 铁心 线圈 的 结构 如 图 12-1 所 示 ， 当 线圈 的 两 
个 接线 端 连接 到 正弦 交流 电源 上 时 ， 在 电源 电压 v 的 作 。 
用 下 ， 线 图 中 将 会 流 过 励磁 电流 i, 在 线 图 磁 动 势 W 的 ,| 
作用 下 ， 线 圈 中 将 会 产生 磁 通 ， 磁 通 中 的 大 部 分 将 沿 着 
线圈 中 的 铁心 构成 闭合 磁 路 ， 这 部 分 磁 通 称 为 主 磁 通 ， 
用 字母 小 表示 ， 磁 通 中 很 少量 的 部 分 治 着 线圈 与 铁心 之 
间 的 空气 际 构成 闭合 通路 ， 这 部 分 磁 通 称 为 漏 磁 通 ， 用 图 12-1 交流 铁心 线 轿 
字母 ye 表示 。 由 于 线圈 中 放置 的 铁心 是 铁 磁 材料 ， 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 为 非 线 性 参数 ， 所 以 
由 沿 铁心 闭合 的 主 磁 通 所 形成 的 电磁 参数 均 为 非 线 性 参数 。 同 理 ， 由 于 空气 的 磁 导 率 是 常 
数 ， 则 经 过 空气 际 闭 合 的 漏 磁 通 所 形成 的 电磁 参数 均 为 线性 参数 ， 即 由 漏 磁 通 形 成 的 电磁 参 
数 是 常数 。 
12.1.1 铁心 线圈 的 电压 -电流 关系 


在 如 图 12-1 所 示 的 交流 铁心 线圈 电路 中 ， 变 化 的 电源 电压 w 在 线圈 中 产生 变化 的 励磁 
电流 i, 而 变化 的 励磁 电流 i 产生 变化 的 磁场 ， 磁 场 中 的 主 磁 通 由 沿 铁心 闭合 并 产生 主人 磁感应 
电动 势 。 磁场 中 的 漏 磁 通 $, 沿 空气 际 闭 合并 产生 漏 磁 感应 电动 势 ev 。 根 据 电 磁感应 定律 ， 
变化 磁场 的 磁 通 在 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 为 


__ Nd 
e = 一 ANV df 
设 线圈 的 主 磁 通 为 $9 = Bsinwt，, 则 线圈 的 主 磁感应 电动 热 
d(G ai 
= Nb NS) =- Nogucosol = 2mVOusin(ot ~ 90°) = 有 isin(or ~ 90°) 
主 磁感应 电动 势 的 有 效 值 为 
bE, 27/ND, 
庆生 半 汪 = 4.441VG， 
有 ” 态 


式 中 ,，N 为 线圈 臣 数 ; f 为 电源 频率 ; @， 为 磁 通 最 大 值 。 
考虑 线圈 的 内 阻 尺 及 漏 磁 感应 电动 势 e。 的 影响 ， 交 流 铁心 线圈 的 回路 电压 方程 可 以 用 
相 量 表示 为 
UVU=iR+(-E)+(-E,) 
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由 于 线圈 内 阻 RR 的 数值 很 小 ， 同 时 漏 磁 感应 电动 势 所 ,的 数值 也 远 小 于 主 磁感应 电动 势 户 的 
数值 ， 忽 略 这 两 部 分 微小 参数 的 影响 ， 交 流 铁心 线圈 的 回路 电压 方程 可 以 表示 为 


U~=E 
即 在 交流 铁心 线圈 中 ， 主 磁感应 电动 势 的 数值 与 电源 电压 的 数值 近似 相等 ， 其 有 效 值 为 
U~=E=4.44N9, (12-1) 


由 式 (12-1) 可 以 看 出 ,铁心 中 主 磁 通 的 最 大 值 @, 与 电源 电压 有 关 ， 当 电源 电压 VU、 电源 
频率 /、 线 圈 政 数 V 确定 时 ,线圈 中 主 磁 通 的 数值 就 是 定 值 。 


12.1.2 铁心 线圈 的 功率 损耗 


当 电 流 流 过 交流 铁心 线圈 时 在 线圈 中 将 会 产生 功率 损耗 ， 线 圈 的 功率 损耗 由 两 部 分 构 
成 ， 由 线圈 内 阻 引起 的 功率 损耗 称 为 线圈 的 铜 损 ， 用 APc, 表示 ; 由 线圈 中 放置 的 铁心 产生 
的 功率 损耗 称 为 铁 损 ， 用 APt 表示 。 由 于 铁 损 是 由 构成 铁心 的 铁 磁 材 料 的 磁 滞 性 及 电磁 感 
应 在 铁心 中 产生 的 涡流 引起 的 ， 所 以 铁 损 分 为 磁 滞 损耗 与 涡流 损耗 两 部 分 。 在 铁 磁 材料 中 ， 
磁 滞 损耗 数值 的 大 小 正比 于 铁 磁 材 料 磁 清 回 线 的 面积 ， 磁 滞 回 线 的 面积 越 大 ， 由 铁 磁 材料 的 
磁 清 性 在 铁心 中 引起 的 磁 滞 损耗 的 数值 就 越 大 。 在 铁心 中 ， 涡 流 损耗 数值 的 大 小 正比 于 在 铁 
心中 流动 的 涡流 数值 ， 铁 心 的 体积 越 大 ， 涡 流 流动 的 路 径 越 大 ， 铁 心中 流动 的 涡流 数值 就 越 
大 ， 由 此 产生 的 涡流 损耗 的 数值 就 越 大 。 

减 小 线圈 的 铁 损 就 要 减 小 铁心 中 的 磁 沛 损耗 与 涡流 损耗 。 为 了 减 小 铁心 中 的 磁 沛 损耗 ， 
在 制作 线圈 铁心 时 应 当选 用 磁 滞 回 线 面积 较 小 的 软 磁 材料 ， 电 气 设 备 中 经 常 使 用 软 磁 材 料 硅 
钢 来 制作 线圈 的 铁心 。 为 了 减 小 铁心 中 的 涡流 损耗 ， 可 以 采取 减 小 铁心 体积 的 方法 ， 将 制作 
铁心 的 硅钢 以 片 状 相 互 绝缘 羡 放 在 一 起 ， 每 片 硅钢 的 体积 减 小 将 会 使 得 在 硅钢 片 中 流动 的 涡 
流 数值 减 小 ， 同 时 硅钢 中 含有 的 杂质 硅 也 会 增 大 硅钢 片 中 的 等 效 电 阻 ， 同 样 可 以 减 小 铁心 中 
的 涡流 。 考 虑 到 铁心 线圈 的 铜 损 与 铁 损 ， 交 流 铁 心 线圈 的 功率 损耗 可 以 表示 为 

P = Ulcosp = AP + AP，= PR + AP 


12.1.3 铁心 线圈 的 等 效 电 路 


在 交流 铁心 线圈 中 ， 电 路 参数 和 磁 路 参数 同时 存在 ， 进 行 电 路 分 析 时 ， 若 同时 考虑 电路 
参数 与 磁 路 参数 的 影响 将 会 使 交流 铁心 线圈 的 电路 分 析 变 得 比较 复杂 。 按 照 等 效 电路 的 概 
念 ， 如 果 能 够 保持 电路 端口 处 的 电压 、 电 流 、 功 率 及 各 参量 之 间 的 相位 关系 不 变 ， 可 以 将 交 
流 铁 心 线圈 电路 等 效 转换 为 一 个 不 含 铁心 的 交流 电路 ， 转 换 后 的 电路 称 为 交流 铁心 线圈 的 等 
效 电路 。 

图 12-2 画 出 了 交流 铁心 线圈 的 等 效 电路 ， 在 电路 中 R 是 线 : 小 
圈 的 内 阻 , R, 是 铁心 中 与 铁 损 相 对 应 的 等 效 电阻 , XY, 是 由 漏 磁 通 Ro 
产生 的 漏 磁 感 抗 , X, 是 铁心 中 与 能 量 储 放 相对 应 的 等 效 感 抗 ， 做 “ 
了 这 样 的 等 效 转 换 后 ， 交 流 铁心 线圈 电路 就 可 以 用 电路 参数 表 
示 ， 铁 心 线圈 的 电路 分 析 就 可 以 简便 一 些 。 


jX0 


图 12-2 铁心 线圈 等 效 电路 
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12.2 变压器 


变压器 的 基本 结构 包括 : 变压器 铁心 、 一 
次 绕组 〈 原 边 绕 组 、 初 级 绕组 ) 和 二 次 绕组 
( 副 边 绕 组 、 次 级 绕组 ) ， 一 次 和 二 次 绕组 的 臣 
数 分 别 为 Ni 与 N,, 变压器 的 电路 原理 如 图 
12-3 所 示 。 


12.2.1 变压器 的 电磁 关系 


图 12-3 ”变压器 原理 图 
当 变 压 器 的 一 次 绕组 中 接 通 交流 电源 时 ， 在 电源 电压 wj 的 作用 下 ,一 次 绕组 中 将 会 流 
过 励磁 电流 ,由 一 次 绕组 磁 动 势 i Ni 产生 的 主 磁 通 由 沿 铁心 闭合 ， 并 在 一 次 绕组 中 产生 主 
磁感应 电动 势 。, 同时 漏 磁 通 $1 沿 一 次 绕组 与 铁心 中 的 空气 隙 闭合 ， 并 产生 汤 磁 感应 电动 
势 eu 。 当 铁心 中 的 主 磁 通 穿 过 变压器 的 二 次 绕组 时 ， 将 会 在 二 次 绕组 中 产生 主 磁感应 电动 
势 e。。 若 变压器 的 二 次 绕组 为 闭合 回路 ， 在 主 磁感应 电动 势 。 的 作用 下 ， 二 次 绕组 中 将 会 
有 电流 六 流 过 ， 由 二 次 绕组 磁 动 势 i,N， 


Dol 一 一 eol 


ul > i(N) -一 


产生 的 主 磁 通 也 会 治 着 铁心 财 合 ， 并 且 4 
在 二 次 绕组 中 产生 漏 磁 感应 电动 势 eo 。 人 一 am 一 一心 
这 表示 变 压 带 铁心 中 的 主 磁 通 $ 是 由 变 


压 需 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 磁 动 势 共同 
作用 产生 的 ， 其 电磁 关系 可 以 用 图 12-4 
表示 。 

与 交流 铁心 线圈 的 电压 - 电流 关系 一 样 ， 在 变压器 的 一 次 、 二 次 绕组 中 分 别 有 由 主 磁 通 
产生 的 主 磁感应 电动 势 。、。 , 由 漏 磁 通 产生 的 漏 磁感应 电动 势 6。，、e,s， 一次、 二 次 绕组 也 
有 具 有 各 自 的 线圈 内 阻 RL 和 R,, 所 以 变 压 吕 一次、 二 次 绕组 回路 电压 方程 的 相 量 表示 式 为 

页 = Ri +(-E)+(-b) = Ri +tijXai+(-E) 
Ey = Bb +(- Es) +U, = Rb +ijXob +U, 
式 中 ,X。，、X。s 分 别 为 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 漏 磁 感 搞 。 


12.2.2 变压器 的 电压 变换 


在 变 压 带 的 一 次 、 二 次 绕组 中 ， 数 值 很 小 的 线圈 内 阻 R 与 漏 磁 感 抗 对 电路 产生 的 影响 
很 小 ， 在 电路 分 析 时 可 以 忽略 不 计 。 和 忽略 了 线圈 内 阻 与 漏 磁 感 抗 后 ， 变 压 屁 一 次 、 二 次 绕组 
的 回路 电压 方程 可 以 简化 为 


图 12-4 变压器 的 电磁 关系 


局 一 -局 
b, = U, 
结合 式 (12-1)， 上 式 可 以 转换 为 
U ~ EE =4.44/N,9, 
U, = E, = 4.44/N,®, 
由 此 可 见 ， 在 变压器 一 次 、 二 次 绕组 的 古 数 与 变 压 絮 一 次 、 二 次 绕组 的 端 电 压 之 间 存 在 以 下 
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关系 

Ui El Ni 

DD .I% 
式 中 ,上 是 变压器 一 次 、 二 次 绕组 的 臣 数 比 ， 也 称 为 变压器 的 变 比 。 

由 式 (12-2) 可 知 ， 当 电源 电压 上 为 定 值 时 ， 改 变 变 压 需 一 次 、 二 次 绕组 的 臣 数 比 ， 

就 可 以 在 变压器 的 二 次 侧 得 到 不 同 数值 的 电压 VU 。 利 用 变压器 的 这 一 特性 可 以 方便 的 对 交 
流 电路 中 的 电压 参数 进行 转换 。 在 长 距离 输电 时 ， 可 以 利用 变压器 将 传输 电压 数值 升 高 以 减 
小 输电 线路 的 损耗 ; 在 工业 和 生活 用 电 时 ， 又 可 以 利用 变压器 将 电网 电压 降 为 用 电器 的 额定 
工作 电压 ， 使 用 电器 正常 工作 。 


12.2.3 变压器 的 电流 变换 


除了 电压 变换 外 ， 变 压 器 还 可 以 对 电路 中 的 电流 参数 进行 转换 。 由 式 (12-1) 可 知 ， 
当 电 源 电压 Ui 为 定 值 时 ， 铁 心中 磁 通 的 最 大 值 5，= Ui /4. 44fN， 。 由 此 可 知 ， 在 变压器 一 
次 绕组 的 还 数 W 、 电 源 频 率 了 的 数值 一 定时 ， 铁 心中 磁 通 的 数值 与 电源 电压 内 的 数值 大 小 
有 关 ， 如 果 电 源 电压 Ui 的 数值 不 变 ， 铁 心中 磁 通 的 最 大 值 B, 也 就 不 变 。 

变压器 铁心 中 的 磁 通 是 由 变 压 需 一 次 绕组 的 磁 动 势 与 二 次 绕组 的 磁 动 势 共 同 作用 产生 
的 ， 而 这 两 个 磁 动 势 共 同 作用 在 铁心 中 产生 的 磁 通 与 变压器 空 载 (二 次 绕组 开路 ) 时 在 电 
源 电压 作用 下 在 铁心 中 产生 的 磁 通 大 小 近似 相等 ， 即 变压器 正常 工作 时 和 空 载 时 铁心 中 
的 磁 通 基本 不 变 ， 在 变压器 的 磁 路 中 存在 关系 式 

Ni 太一 MD 方 +N 

式 中 , 方 为 变压器 空 载 时 一 次 绕组 中 的 空 载 励磁 电流 ,万 与 j, 为 变压器 正常 工作 时 一 次 、 二 
次 绕组 中 的 电流 ， 其 中 i, 的 数值 较 小 ， 约 在 广 数值 的 10% 以 内 ， 当 忽略 空 载 励 磁 电流 ii 的 
影响 时 ， 上 式 可 以 转换 为 


Nl -Nb 
这 个 关系 式 说 明 : 第 一 ， 变 压 带 一 次 绕组 的 磁 动 势 与 二 次 绕组 的 磁 动 势 相位 相反 ， 即 变 
压 器 一 次 绕组 的 磁 动 势 是 励磁 磁 动 势 ， 而 变压器 二 次 绕组 的 磁 动 势 是 去 磁 磁 动 势 。 当 变压器 
正常 工作 时 ， 向 负载 提供 电能 的 二 次 绕组 中 电流 h 的 数值 越 大 ， 二 次 绕组 的 去 磁 效 应 也 越 
大 ， 在 电源 电压 Ui 没有 改变 时 ， 铁 心中 的 磁 通 不 能 改变 ， 所 以 变压器 一 次 绕组 的 励磁 电流 
i 将 随 着 二 次 绕组 电流 到 的 增加 而 增加 ， 以 保持 铁心 中 的 磁 通 不 变 。 第 二 ， 由 磁 动 势 的 关 
系 式 可 以 得 到 变 压 需 一 次 、 二 次 绕组 中 的 电流 与 一 次 、 二 次 绕组 臣 数 之 间 的 关系 为 


二 ~ 之 = 开 (12-3) 


式 (12-3) 表示 ， 在 变压器 中 ， 一 次 绕组 中 的 电流 数值 与 二 次 绕组 中 的 电流 数值 的 比值 近 
似 等 于 变压器 变 比 的 倒数 。 

在 单 相 变压器 中 ， 由 变压器 的 电压 - 电流 变换 关系 可 以 写 出 变压器 一 次 侧 和 二 次 全 的 功 
率 ， 当 变压器 一 次 侧 、 二 次 侧 的 电压 、 电 流 均 为 额定 值 时， 变压器 二 次 侧 的 额定 视 在 功率 
(额定 容量 ) sn 为 


U 
了 = NUWN = syi (12-4) 


SN = PNUN 一 AN 
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式 (12-4) 表示 ， 变 压 器 二 次 侧 输出 的 功率 与 一 次 侧 得 到 的 功率 近似 相等 ， 变 压 器 把 从 电 
源 取 来 的 功率 几乎 全 部 传输 给 负载 ， 而 变压器 自身 的 功率 损耗 很 小 ， 变 压 器 具有 较 高 的 能 量 
转换 率 。 


12.2.4 变压器 的 阻抗 变换 
变 压 需 还 可 以 进行 负载 的 阻抗 变换 ， 如 图 站 i 


12-5a 所 示 为 包含 变 压 绒 的 电路 图 ， 图 中 夯 出 
了 变压器 的 图 形 符号 ， 由 于 变压器 二 次 回路 与 | 和 : | 


一 次 回路 之 间 存 在 电磁 耦合 ， 含 变压器 电路 的 


分 析 过 程 相对 复杂 。 如 图 12-5b 所 示 为 利用 变 下 
压 器 进行 阻抗 变换 后 的 等 效 电 路 ， 图 中 将 变 压 图 12-5 变压器 的 阻抗 变换 
需 及 二 次 回路 中 的 负载 变换 为 等 效 负 载 ， 在 进 a) 原 电路 图 b) 等 效 变换 后 电路 图 


行 电路 分 析 时 ， 只 需要 考虑 变换 后 电路 中 的 等 
效 负 载 即 可 ， 电 路 的 分 析 过 程 要 简便 一 些 。 

在 保证 电路 的 变换 是 等 效 变换 的 条 件 下 ， 可 以 推导 出 等 效 阻抗 的 计算 公式 。 设 变压器 二 
次 侧 阻 抗 的 模 值 为 z, 等 效 变 换 后 电路 等 效 阻 抗 的 模 值 为 z', 利用 式 (12-2) 与 式 
(12-3) 有 


i 
RE ? = 生子 = 1 
A 0 NV, L 
N? 
由 此 可 见 ， 经 过 阻抗 变换 后 电路 的 等 效 阻抗 模 值 为 
z' = fz (12-5) 


式 (12-5) 表示 ， 当 变压器 的 变 比 大 取 不 同 数 值 时 ， 折 算 到 变压器 一 次 侧 的 等 效 阻抗 
模 值 z' 的 数值 就 不 同 ， 适 当选 择 变 压 器 的 变 比 ， 可 以 将 变压器 二 次 侧 负载 的 阻抗 数值 变换 
为 变压器 一 次 侧 电路 所 需要 的 阻抗 数值 ， 这 种 做 法 通常 称 为 阻抗 匹配 ， 阻 抗 匹配 常用 于 获得 
电路 的 最 大 输出 功率 。 

例 12-1 一 台 单 相 变压器 ， 已 知 NW = 300, N = 100, 信号 源 电动 势 = 6V, 信和 号 源 内 
阻 R = 560, 当 负载 电阻 R = 8Q 时 ， 计 算 信号 源 的 输出 功率 。 

解 : 根据 式 (12-5) 将 负载 电阻 由 变压器 的 二 次 侧 折 算 到 变 压 絮 一 次 侧 ， 有 


2 
WR | | Ket 
100 
负载 上 的 电压 为 J 


Ro+R 560 +720 
言 号 源 输出 的 功率 为 


Ur (3.38V)? 
- 70 


一， 
R’ 


= 158. 67mW 


12.2.5 变压器 的 外 特性 
变压器 的 输出 特性 如 图 12-6 所 示 ， 图 中 Uo 是 变压器 二 次 侧 开路 时 二 次 侧 输出 电压 的 
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最 大 值 。 由 变 压 融 的 外 特性 曲线 可 以 看 出 ， 当 变压器 二 次 侧 输出 电流 的 数值 增 大 时 ， 变 
压 需 二 次 绕组 中 的 压 降 损耗 也 随 之 增 大 ， 变 压 器 二 次 侧 输出 电压 U, 的 数值 将 会 出 现下 降 。 
变压器 二 次 侧 和 输出 电压 Us 的 下 降 与 变压器 二 次 侧 负载  o| 


的 功率 因数 cosp。 有关, cosgp, 的 数值 越 小 , U, 数值 下 降 的 六 由 
就 越 多 。 通 常 将 变压器 输出 电压 UV 下 降 的 程度 用 电压 变化 | 
率 AU 表示 ， 即 ， 
AU = 100% | 
Uo | 
AU 数值 的 大 小 反映 了 变压器 输出 电压 下 降 的 多 少 ， 在 普通 ? in 加 
变压器 中 , AU 大 约 为 5% 。 图 12-6 ”变压器 的 外 特性 


12.2.6 ”特种 变压器 


工业 常用 的 特种 变压器 有 自 耦 变 压 咒 和 电流 互感 器 。 自 耦 变压器 的 二 次 绕组 是 一 次 绕组 
的 一 部 分 ， 二 次 绕组 与 变压器 的 调 压 手柄 连接 在 一 起 ， 旋 转调 太 手 柄 就 可 以 改变 二 次 绕组 的 
臣 数 ， 从 而 改变 变压器 的 变 比 夺 , 改变 自 耦 变 压 囊 输出 电压 的 数值 。 自 耦 变压器 的 电路 结构 
如 图 12-7 所 示 ， 自 耦 变 扑 融 同 样 满足 变 压 吉 的 三 种 变换 关系 。 

电流 互感 咒 的 电路 结构 如 图 12- 8a 所 示 。 电 流 互感 融 一 次 绕组 的 臣 数 远 小 于 二 次 绕组 的 
臣 数 〈 在 测 流 钳 中 仪 有 一 政 ) ， 有 N << Nm ， 则 电流 互感 器 的 变 比 上 <<1。 根 据 变 压 融 电流 
变换 的 关系 ， 电 流 互感 器 二 次 绕组 中 的 电流 为 忆 =NDnZNV = 太 << 石 ， 电 流 互感 带 将 大 容量 
电气 设备 中 流 过 数值 较 大 的 工作 电流 转换 为 数值 较 小 电流 表 量 程 能 够 测量 的 电流 ， 测 量 后 的 
数值 在 与 互感 带 二 次 绕组 串 接 的 电流 表 中 显示 出 来 。 


b) 
图 12-7 自 耦 变 压 髓 


图 12-8 电流 互感 器 原理 图 与 电路 符号 
a) 原理 图 b) 电路 符号 


在 电流 互感 器 应 用 中 应 当 注 意 ， 电 流 互感 器 的 一 次 侧 电流 是 大 容量 电气 设备 的 工作 电 
流 ， 这 个 电流 数值 较 大 并 且 在 电气 设备 正常 工作 时 不 会 改变 。 如 果 电 流 互感 需 在 使 用 过 程 中 
出 现 二 次 绕组 断路 的 现象 ， 则 二 次 绕组 中 的 电流 为 零 ， 二 次 绕组 的 去 磁 磁 动 势 消失 ， 一 次 绕 
组 中 数值 较 大 的 电流 会 在 一 次 绕组 中 产生 数值 很 大 的 励磁 磁 动 势 ， 这 时 铁心 中 的 磁 遂 会 达到 
磁 饱 和 状态 ， 铁 心中 的 铁 损 增 大 ， 铁 心 发 热 有 可 能 烧 坏 绝缘 ， 同 时 铁心 中 饱和 磁 通过 零点 时 
的 变化 率 极 大 ， 会 在 二 次 绕组 两 端 中 产生 一 个 数值 很 高 的 脉冲 型 感应 电压 ， 这 个 具有 脉冲 峰 
值 特点 的 高 电压 会 危及 人 身 安 全 和 损坏 电气 设备 。 所 以 为 了 安全 用 电 ， 使 用 时 电流 互感 器 的 
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二 次 绕组 不 允许 断 开 ， 其 一 端 一 定 要 接地 。 
12.3 三 相 异 步 电 动机 的 结构 与 转动 原理 


电动 机 广泛 的 应 用 于 工业 生产 中 ， 电 动机 能 够 将 电能 转换 为 机 械 能 驱动 机 械 装 置 转动 ， 
电动 机 按照 其 使 用 的 电源 分 为 直流 电动 机 与 交流 电动 机 ， 在 交流 电动 机 中 大 量 使 用 的 是 三 相 
交流 异步 电动 机 。 


12.3.1 电动 机 结构 


三 相 异 步 电 动机 的 结构 由 定子 与 转子 两 大 部 分 构成 。 电 动机 的 定子 部 分 包括 : 机 座 、 定 
子 铁心 和 定子 线圈 ， 其 中 电动 机 的 机 座 由 铸铁 制 成 ， 用 螺栓 固定 在 水 泥 基 座 上 ; 定子 铁心 由 
硅钢 片 琶 成 ， 在 定子 铁心 的 内 圆周 表面 冲 槽 ， 用 来 放置 定子 线圈 。 三 相 异 步 电 动机 的 定子 线 
圈 有 三 组 ， 三 组 线圈 的 还 数 相同 、 绕 向 一 致 ， 三 组 线圈 按照 120° 空 间 角 放 置 在 定子 铁心 的 
下 线 槽 中 。 三 组 定子 线圈 的 始 端 用 A、B、C 端 ( 或 U1、Vi、Wi 端 表示， 三 组 线圈 的 末 
端 用 X、Y、Z 端 (或 U,、V,、W, 问 ) 表示 。 在 三 相 异 步 电 动机 工作 时 ， 其 定子 线圈 可 以 
采用 星 形 联结 ， 也 可 以 采用 三 角形 联结 。 

三 相 异 步 电 动机 的 转子 部 分 包括 : 转轴 、 转 子 铁心 和 转子 线圈 ， 其 中 转子 铁心 安装 在 转 
轴 上 ， 转 子 铁心 也 是 由 硅钢 片 侠 成， 在 转子 铁心 的 外 圆周 表面 冲模 ， 模 内 放置 转子 线圈 。 三 
相 异 步 电 动机 按照 其 转子 线圈 的 制作 方法 分 为 两 种 : 笼 型 异步 电动 机 与 绕 线 转子 异步 电动 
机 。 笼 型 异步 电动 机 在 转子 铁心 的 下 线 槽 中 放置 铜 条 ， 两 端 用 短路 环 连 接 (或 由 铸 铝 的 方 
式 制 作 ) ， 这 样 制作 的 转子 线圈 为 笼 型 结构 ， 并 且 制 作 方法 简单 。 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转 
子 线圈 与 定子 线圈 一 样 也 是 三 组 ， 三 组 线圈 放置 在 转子 铁心 的 下 线 槽 中 。 这 三 组 转子 线圈 采 
用 星 形 联 结 ， 其 三 个 末端 连接 在 一 起 ， 三 个 始 端 分 别 与 安装 在 转轴 上 的 三 个 滑 环 相连 接 ， 通 
过 与 滑 环 压 接 的 碳 刷 引出 到 电动 机 的 外 接线 柱 。 也 就 是 说 ， 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 电路 
通过 滑 环 与 碳 刷 可 以 连接 到 外 电路 ,操作 人 员 可 以 在 外 电路 改变 电动 机 转子 电路 的 参数 ， 用 
这 种 方法 来 调节 电动 机 的 运行 状态 。 


12.3.2 电动 机 转动 原理 


根据 电磁 感应 定律 ， 磁 场 对 磁场 中 的 带电 导体 会 产生 作用 力 。 
把 一 组 线圈 放 在 沿 顺 时 针 方 向 转动 的 磁场 中 ， 当 磁场 开始 旋转 时 ， 
线圈 将 因 切 割 磁 力 线 而 产生 感应 电动 势 ， 当 线圈 为 财 合 通路 时 ， 线 
圈 中 的 感应 电动 势 将 在 线圈 中 产生 感 生 电 流 ， 根 据 右手 定 则 可 以 确 
定 线圈 中 感 生 电流 的 方向 ， 如 图 12-9 所 示 。 确 定 了 感 生 电流 的 方 
向 后 ， 由 左手 定 则 可 以 确定 载 流 导体 在 磁场 中 所 受到 电磁 力 玉 的 方 
向 ， 线 圈 将 在 电磁 力 所 产 生 的 电磁 转 矩 驱动 下 开始 沿 磁场 旋转 的 方 
向 转动 。 
通过 前 面 的 分 析 可 以 知道 ， 转 动 的 磁场 可 以 驱动 磁场 中 的 线圈 跟随 磁场 一 起 转动 ， 并 且 
线圈 转动 的 方向 与 磁场 转动 的 方向 一 臻 。 如 果 和 希望 线圈 改变 转动 方向 ， 就 应 当 让 磁场 改变 转 


图 12-9 转动 原理 
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动 方向 。 

在 三 相 异 步 电 动机 的 内 部 就 有 这 样 一 个 旋转 的 磁场 。 电 动机 的 三 组 定子 线圈 相隔 120° 
空间 角 下 线 ， 三 相交 流 电源 为 定子 线圈 输入 了 相位 差 为 120° 的 对 称 三 相 电 流 ， 当 最 大 值 到 
达 时 间 相 差 120° 相位 角 的 三 相对 称 电流 流 过 空间 角 相 差 120° 的 三 组 定子 线圈 时 ， 就 会 在 电 
动机 的 内 部 产生 一 个 旋转 的 磁场 ， 这 个 磁场 将 驱动 电动 机 的 转子 沿 磁场 旋转 方向 转动 。 如 果 
希望 电动 机 的 转子 改变 转动 方向 ， 在 外 电路 改变 电动 机 定子 电路 的 相 序 就 可 以 改变 电动 机 内 
部 旋转 磁场 的 转动 方向 。 

三 相 异 步 电 动机 定子 线圈 的 下 线 方式 影响 电动 机 内 部 旋转 磁场 的 磁极 个 数 ， 不 同 的 下 线 
方式 可 以 得 到 不 同 磁极 数 的 旋转 磁场 ， 电 动机 的 磁极 对 数 用 字母 p 表示 ， 由 磁极 对 数 的 定 
义 有 


p = 人 度数 (12-6) 


电动 机 中 旋转 磁场 的 转速 称 为 同步 转速 ， 用 字母 no 表示， 同步 转速 的 数值 与 磁场 的 磁 
极 对 数 有 关 ， 两 者 之 间 的 关系 式 为 
no = 也 (12-7 ) 
式 (12-7) 表明 ， 在 电动 机 中 ， 旋 转 磁 场 的 磁极 数 越 多 ， 磁 极 对 数 就 越 大 ， 磁 场 的 同步 转 
速 就 越 低 。 对 应 不 同 磁极 对 数 的 电动 机 ， 旋 转 磁场 的 同步 转速 见 表 12-1。 
表 12-1 三 相 异 步 电 动机 磁极 对 数 与 同步 转速 之 间 的 关系 
磁极 对 数 p 1 2 3 4 
同步 转速 no (r/min) 3000 1500 1000 750 


电动 机 转子 的 转速 用 字母 n 表示 ， 电 动机 转子 的 转速 小 于 接近 于 同步 转速 ， 有 n < no。 
定义 电动 机 的 同步 转速 与 转速 的 相对 变化 率 为 电动 机 的 转 差 率 ， 用 字母 表示 ， 即 
ee no —n (12-8) 
no 
在 电动 机 起 动 的 瞬间 ， 转 子 转速 n = 0, 电动 机 转子 与 旋转 磁场 之 间 的 转速 差 An = no -n 数 
值 最 大 ， 转 差 率 s 的 数值 也 最 大 ， 有 s,,、 =1。 当 电动 机 在 额定 工作 状态 下 运行 时 ， 转 子 转速 
n 小 于 并 接近 于 no, 这 时 电动 机 转 差 率 s 的 数值 就 很 小 ， 通 常 约 为 1% ~9%。 建 立 了 转 差 率 
的 概念 后 ， 电 动机 的 转速 也 可 以 表示 为 


60f1 
p 


12.4 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 算 与 机 械 特性 


n= (1l1-s)no = (1-s) (12-9) 


12.4.1 电动 机 的 电磁 转 算 


电动 机 是 利用 载 流 导体 在 磁场 中 受 力 的 原理 工作 的 ， 所 以 电动 机 驱动 转 和 矩 的 大 小 正比 于 
与 磁场 的 强度 ， 正 比 于 转子 电路 的 电流 数值 ， 由 此 可 以 写 出 电动 机 电磁 转 矩 7 的 定义 式 
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了 = K 人 O1jcosp， (12-10) 
式 (12-10) 中 ,为 电动 机 的 结构 常数 ; @ 为 磁场 的 每 极 磁 通 ; 1, 是 电动 机 的 转子 电流 ; 
cosps 是 转子 电路 的 功率 因数 。 
式 (12-10) 表示 ， 电 动机 内 部 的 磁场 越 强 ， 驱 动 转 矩 的 数值 就 越 大 ; 电动 机 转子 电流 
的 数值 越 大 ， 驱 动 转 矩 的 数值 越 大 。 由 于 式 (12-10) 中 的 参数 是 磁 路 和 电动 机 转子 电路 的 
参数 ， 不 方便 进行 电动 机 电路 的 分 析 ， 应 用 式 (12-1) 与 欧姆 定律 ， 可 以 将 电动 机 的 电磁 
转 矩 定义 式 转换 为 


sR,U? 
7 = E (12-11) 
式 (12-11) 中 ,KK 是 常数 项 ; R, 是 转子 线圈 的 内 阻 ; Xo 是 在 n = 0 时 的 转子 感 抗 ; s 是 电动 
机 的 转 差 率 ; 内 是 电动 机 的 电源 电压 。 
由 式 (12-11) 可 知 ， 电 动机 电磁 转 抢 的 大 小 正比 于 电源 电压 UV 的 二 次 方 ， 当 电源 输 
出 的 端 电压 由 下 降 时 ， 电 动机 的 驱动 转 矩 了 将 随 之 下 降 ， 并 且 下 降 的 更 多 。 


12.4.2 电动 机 的 机 械 特性 


电动 机 的 机 械 特 性 是 指 电 动机 的 n = A(7T) 特性 ， 
三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 曲线 如 图 12-10 所 示 ， 曲 多 
线 反 映 了 当 电 动机 的 转速 与 电磁 转 矩 之 间 的 关系 。 

在 电动 机 的 机 械 特 性 中 , 7 是 在 电动 机 起 动 
(n=0) 时 的 驱动 转 矩 ， 称 为 起 动 转 矩 。 在 电动 机 起 动 
时 ， 电 动机 的 转子 线圈 切割 磁力 线 的 速度 最 大 ， 转 子 
电路 感 生 电流 五 的 数值 最 大 ， 但 是 这 时 转子 电路 的 功 
率 因数 cosp, 的 数值 却 很 小 ,由 式 (12-10) 可 知 ， 电 图 12-10 ”异步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 
动机 的 起 动 转 矩 T。 数值 并 不 大 ， 如 图 12- 10 所 示 。 机 械 特 性 中 的 了, 是 在 电源 电压 UV 的 数 
值 一 定时 电动 机 能 够 输出 的 最 大 转 矩 。 特 性 曲线 中 的 从 是 电动 机 转轴 上 输出 的 额定 转 矩 ， 
电动 机 的 额定 转 矩 是 指 电动 机 转轴 上 带 有 额定 负载 、 转 子 转速 为 额定 转速 nn、 电动 机 的 输出 
功率 为 额定 功率 PN 时 的 驱动 转 条 ， 电 动机 的 额定 转 矩 可 以 表示 为 


0 OT 


P 
7TN = 9550 一 (12-12) 
NN 


式 (12-12) 中 , PN 的 单位 是 kW ; ny 的 单位 是 r/min ; T\ 的 单位 是 N:m。 

应 用 式 (12-12) 可 以 方便 地 计算 出 电动 机 的 额定 转 矩 ， 这 也 是 电动 机 在 长 期 、 安 全 工 
作 时 输出 的 转 矩 。 

定义 电动 机 最 大 转 矩 7 与 额定 转 矩 TN 的 比值 为 电动 机 的 过 载 系数 ， 过 载 系数 用 字母 
》 表示 ， 按 照 过 载 系数 的 定义 有 

二 (12-13) 
N 

电动 机 的 过 载 系 数 反 映 了 电动 机 的 抗 过 载 能 力 ， 过 载 系 数 越 大 ， 电 动机 的 抗 过 载 能 力 越 
强 。 电 动机 过 载 系 数 的 选 配 要 考虑 电动 机 转轴 上 所 带 的 负荷 ， 如 果 电 动机 所 带 的 负载 是 固定 
负载 ， 电 动机 过 载 系数 的 数值 可 以 选 配 的 小 一 些 ， 通 常 三 相 异 步 电 动机 的 过 载 系数 约 为 
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1.8 ~2.2。 如 果 电 动机 所 带 的 负载 是 可 变 负载 ， 为 使 电动 机 工作 稳定 ， 过 载 系数 的 数值 应 当 
选 配 的 大 一 些 ， 例 如 ， 装 配 在 起 重 机 上 的 电动 机 过 载 系数 的 数值 就 选取 的 比较 大 。 


12.4.3 ”电动 机 的 工作 区 


电动 机 的 机 械 特性 曲线 分 为 两 部 分 ， 由 起 动 转 矩 7 到 最 大 转 矩 Tu (a 点 ) 之 间 的 曲线 
是 电动 机 的 不 稳定 工作 区 ， 在 这 个 区 间 电 动机 不 能 建立 稳定 工作 状态 。 假 设 电 动机 转轴 上 带 
有 阻 转 矩 为 Te 的 负载 运行 在 不 稳定 工作 区 ， 如 果 转 轴 上 的 阻 转 矩 Te 增 大 ,使 得 电动 机 的 驱 
动 转 矩 了 < Tc, 这 时 电动 机 的 动力 小 而 阻力 大 ， 电 动机 的 转速 n 将 开始 下 降 。 在 如 图 12-10 
所 示 机 械 特 性 的 不 稳定 工作 区 ,转速 的 下 降 将 使 得 电动 机 的 驱动 转 矩 了 随 之 下 降 ， 直 至 电 
动机 停车 。 反 之 ， 如 果 转 轴 上 的 阻 转 和 矩 Te 减 小 ， 使 得 驱动 转 矩 7 > Te , 电动 机 的 阻力 小 而 
动力 大 ， 电 动机 的 转速 n 将 开始 上 升 。 同 样 在 不 稳定 工作 区 ， 转 速 n 的 上 升 将 使 得 电动 机 的 
驱动 转 矩 了 随 之 上 升 ， 直 至 驱动 转 矩 了 越过 最 大 转 矩 7 进入 稳定 工作 区 ， 电 动机 在 比较 高 
的 转速 下 建立 稳定 运行 ， 即 电动 机 不 能 在 不 稳定 工作 区 运行 。 

电动 机 的 机 械 特 性 曲线 中 由 最 大 转 矩 7,、(a 点 ) 到 电动 机 的 同步 转速 wm 之 间 的 曲线 是 
电动 机 的 稳定 工作 区 。 当 电动 机 工作 在 稳定 工作 区 时 ， 如 果 电 动机 转轴 上 的 阻 转 矩 Tc 增 大 ， 
电动 机 的 驱动 转 矩 7 < Tc , 电动 机 的 转速 将 开始 下 降 。 在 特性 曲线 的 稳定 工作 区 ， 转 速 n 
的 下 降 将 使 得 电动 机 的 驱动 转 矩 了 增 大 ， 当 驱动 转 矩 了 增 大 到 7” = Tc 时 ， 电 动机 将 在 新 的 
转速 n' 下 稳定 运行 ， 电 动机 的 新 转速 n' < n 。 反 之 ， 如 果 电 动机 转轴 上 的 阻 转 矩 Te 减 小 ， 
电动 机 的 驱动 转 矩 7 > Te , 转速 n 将 开始 上 升 。 转 速 n 的 上 升 将 使 得 电动 机 的 驱动 转 矩 7 了 减 
小 ， 当 驱动 转 矩 减 小 到 7' = Tc 时 ， 电 动机 也 将 在 新 转速 n' 下 稳定 运行 ， 电 动机 的 新 转速 
n’ >7m。 

由 电动 机 的 机 械 特性 曲线 可 以 看 出 ， 稳 定 工作 时 电动 机 的 转速 比较 高 ， 当 电动 机 的 驱动 
转 矩 跟随 阻 转 矩 的 变化 而 变化 时 ， 电 动机 的 转速 仅 在 很 小 范围 内 变化 ， 也 就 是 说 在 机 械 特性 
曲线 的 稳定 工作 区 中 ， 电 动机 的 转速 差 An 数值 比较 小 ， 曲 线 比 较 平 直 ， 表 现 为 机 械 特性 曲 
线 为 硬 特性 曲线 。 


12. 4.4 转子 回路 电阻 R, 与 电源 电压 Ui 对 驱动 转 矩 的 影响 


由 式 (12-11) 可 知 ， 能 够 影响 电动 机 驱动 转 矩 的 电路 参数 还 有 转子 回路 电阻 R, 与 电 
源 电压 Ui , 图 12-11 所 示 为 电动 机 的 驱动 转 矩 了 与 转子 电阻 尼 之 间 的 关系 。 由 图 12-11 所 
示 曲 线 中 可 以 看 出 ， 当 转子 电路 的 电阻 R, 增 大 到 R'，> R, 时 ， 电 动机 机 械 特性 曲线 的 形状 
发 生变 化 ， 表 示 稳 定 工作 区 的 曲线 向 下 方 倾斜 变 的 更 陡 一 些 ， 这 种 形状 的 机 械 特 性 曲线 称 为 
软 特性 曲线 。 若 电动 机 的 机 械 特性 曲线 是 软 特性 曲线 ， 当 电动 机 的 驱动 转 矩 随 着 负载 转 抢 的 
变化 而 变化 时 ， 电 动机 的 转速 将 出 现 明显 变化 ， 转 速 差 An 的 数值 变 大 。 与 电动 机 的 机 械 特 
性 为 硬 特性 时 相 比 ， 在 软 特 性 时 电动 机 的 起 动 转 矩 数值 将 会 增 大 。 

由 式 (12-11) 可 知 ， 电 动机 的 驱动 转 矩 了 正比 于 电源 电压 Vi, 当 电源 电压 下 降 时 ， 电 
动机 的 驱动 转 矩 也 将 明显 下 降 ， 图 12- 12 所 示 为 电动 机 的 驱动 转 矩 了 与 电源 电压 局 之 间 的 
关系 。 在 电动 机 正常 工作 时 ， 若 电源 电压 Vi 下 降 到 V'， < U1, 电动 机 的 最 大 转 矩 7 将 随 
之 下 降 ， 机 械 特性 曲线 向 纵 轴 方向 左 移 。 如 果 电 动机 工作 在 最 大 转 矩 的 附近 ， 那 么 电源 电压 
Ui 的 下 降 将 会 使 得 电动 机 的 驱动 转 抢 了 小 于 阻 转 和 矩 T , 电动 机 带 不 动 负 载 而 停 转 ， 这 种 现 
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象 称 为 问 车 。 当 电动 机 发 生 闷 车 时 ， 定 子 线圈 中 的 电流 数值 最 大 ， 长 时 间 流 过 大 电流 会 烧 坏 
电动 机 的 线圈 。 所 以 ,在 设 定 电动 机 的 额定 转 矩 时 ， 应 当 考 虑 电源 电 奈 波动 对 驱动 转 矩 的 影 
响 及 电动 机 的 过 载 能 力 ， 不 能 让 电动 机 的 额定 转 矩 TN 接近 其 最 大 转 和 矩 Tu 。 


RD<R2 


n, 0 
De PR 


2 Tt 24 7 


图 12-11 了 与 R 的 关系 图 12-12 了 与 Vi 的 关系 


12.5 三 相 异 步 电 动机 的 使 用 


12.5.1 电动 机 的 起 动 


三 相 异 步 电动 机 定子 线圈 旋转 磁场 的 转速 为 m, 在 电动 机 起 动 的 瞬间 ， 其 转子 的 转速 
n=0， 则 定子 旋转 磁场 与 转子 线圈 之 间 的 转 差 An = n。- n = m, 这 表示 在 电动 机 起 动 的 瞬 
间 ， 转 子 线圈 切割 磁力 线 的 速度 最 大 ， 转 子 电 路 中 感 生 电流 六 的 数值 也 最 大 。 与 变压器 中 
的 电磁 耦合 原理 一 样 ， 当 电动 机 转子 线圈 的 电流 数值 最 大 时 ， 定 子 线圈 的 电流 也 将 达到 最 大 
值 ， 即 在 电动 机 起 动 的 瞬时 ， 定 子 线圈 中 将 会 流 过 一 个 数值 较 大 的 起 动 电流 人, 。 电 动机 起 
动 电流 人 与 额定 电流 人 之 间 的 关系 为 上 = (4 ~ 7)1, 这 表示 人 是 一 个 数值 比较 大 的 冲击 
电流 。 当 电动 机 转子 转动 起 来 后 ， 随 着 转子 与 定子 旋转 磁场 之 间 的 转 差 An 减 小 ， 这 个 冲击 
电流 的 数值 也 将 逐渐 减 小 ， 直 至 电动 机 正常 工作 。 但 电动 机 的 起 动 电流 太 大 会 使 起 动 时 功 耗 
增 大 ， 同 时 电动 机 起 动 时 的 冲击 电流 也 会 引起 电网 电压 的 瞬间 下 降 ， 这 种 瞬间 的 电压 下 降 将 
影响 电网 中 的 其 他 用 电器 的 正常 工作 。 

降低 电动 机 起 动 的 起 动 电 流 需要 采用 一 定 的 方式 ， 笼 型 异步 电动 机 通常 采用 降 压 起 动 。 
降 压 起 动 是 指 : 在 电动 机 起 动 时 ， 降 低 电 动机 定子 线圈 的 工作 电压 ， 从 而 降低 电动 机 的 起 动 
电流 ， 待 电动 机 起 动 完成 后 再 恢复 电动 机 的 正常 工作 电压 。 电 动机 的 降 压 起 动 有 Y - A ( 星 
形 - 三 角形 ) 换 接 起 动 和 自 耦 变压器 降 压 起 动 两 种 类 型 。 

定子 绕组 采用 人 (三 角形 ) 连接 的 第 型 异步 电动 机 可 以 采用 Y - A 换 接 起 动 。 在 电动 
机 起 动 时 ， 将 电动 机 的 定子 绕组 由 和 A 形 联结 改 接 为 Y 形 联结 ， 定 子 每 相 绕 组 上 的 电压 就 由 电 
源 的 线 电压 降低 为 电源 的 相 电压 ， 定 子 绕组 中 流 过 的 电流 也 就 跟着 降低 了 。 如 图 12-13 所 示 
为 电动 机 定子 绕组 Y - A 换 接 起 动 时 的 电路 接线 图 ， 设 电源 的 线 电 压 为 0,, 在 电动 机 正常 起 
动 时 ， 人 入 联结 的 定子 每 相 绕组 上 的 电压 UA。、 电 流 [4 与 电动 机 的 起 动 电流 A, 分 别 为 


U U 
UA。 = U, I = 一 2 -= 二 as = 31ap = 二 
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Iv- lve 


图 12-13 电动 机 的 Y - 信 换 接 起 动 

a) 定子 线圈 Y 连 接 b) 定子 线圈 和信 连接 
当 电动 机 降 压 起 动 时 ，YY 联 结 的 定子 每 相 绕组 上 的 电压 Uy。、 电 流 1y, 与 电动 机 的 起 动 电流 
[vy 分 别 为 


U U 1 Ui 1 Ui 
Uy, = 二 ,= = = = ,= 
Yo BB Ye Zz GZ \ 夯 Zz Ys Ye BB Zz 
比较 丫 起 动 与 人 起 动 这 两 种 起 动 方式 下 电动 机 的 起 动 电流 有 
ly VU/y3z 1 


TAs V3U1/z 3 
上 式 表示 采 用 YY - 人 换 接 起 动 可 以 使 电动 机 的 起 动 电流 降低 为 原 值 的 1/3， 即 


1 
la = 本 As (12-14) 


在 Y - A 换 接 起 动 时 ， 电 动机 定子 绕组 的 电压 由 电源 的 线 电压 降低 为 相 电 压 ， 由 式 
(12-11) 可 知 ， 当 电源 电压 降低 为 原 值 的 1X5 时 ， 电 动机 的 驱动 转 矩 也 将 降低 为 原 值 的 
(143) =173, 即 

TY = Tan (12-15) 


若 电动 机 转轴 上 所 带 的 负载 转 矩 大 于 Y - A 换 接 起 动 后 的 起 动 转 矩 ， 电 动机 将 不 能 直接 
带 载 起 动 ， 可 以 让 电动 机 先 空 载 起 动 ， 然 后 再 让 电动 机 带 载运 行 。 

定子 绕组 是 丫 形 联结 的 笼 型 异步 电动 机 可 以 采用 自 耦 变压器 降 压 起 动 。 将 三 相交 流 电源 
连接 到 三 相 自 耦 变压器 的 一 次 绕组 ， 将 电动 机 的 三 组 定子 线圈 连接 到 三 相 自 耦 变压器 的 二 次 
绕组 ， 在 电动 机 起 动 时 ， 调 节 自 耦 变压器 的 调 压 手柄 ， 降 低 电 动机 定子 绕组 的 端 电压 以 减 小 
起 动 电流 ， 待 电动 机 起 动 完 成 后 ， 调 节 自 耦 变压器 的 调 压 手 柄 使 电动 机 定子 绕组 的 端 电压 恢 
复 到 额定 数值 ， 电 动机 进入 正常 工作 状态 。 同 丫 - 信 换 接 起 动 一 样 ， 自 灶 变 压 絮 降 压 起 动 在 
降低 起 动 电流 的 同时 也 会 降低 电动 机 的 起 动 转 矩 ， 若 电动 机 的 负载 转 矩 较 大 时 ， 电 动机 也 应 
空 载 起 动 。 

绕 线 转子 异步 电动 机 采用 串联 起 动 电 阻 的 方式 减 小 起 动 电流 。 在 绕 线 转子 异步 电动 机 起 
动 时 ， 通 过 安装 在 电动 机 转轴 上 的 三 个 滑 环 将 起 动 电阻 R', 连接 到 电动 机 的 转子 电路 中 ， 使 
转子 电路 的 总 电阻 增 大 为 R, + R',。 在 转子 电路 端 电 压 不 变 的 条 件 下 ， 增 大 的 转子 电阻 将 使 
得 转子 电流 的 数值 下 降 ， 电 动机 的 起 动 电流 L 也 随 之 下 降 。 由 于 串 接 在 转子 电路 中 的 起 
动 电阻 R', 增 大 了 转子 电路 的 电阻 值 ， 如 图 12-11 所 示 ， 起 动 电阻 R', 在 降低 电动 机 起 动 电 
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流 的 同时 增 大 了 电动 机 的 起 动 转 矩 ,但 是 起 动 电阻 R', 的 阻 值 不 能 太 大 ， 如 果 R', 的 阻 值 太 
大 超过 了 一 定 的 范围 ， 电 动机 的 转子 电流 1, 下 降 的 太 多 ， 将 会 使 得 电动 机 的 起 动 转 矩 开始 
减 小 。 

电动 机 起 动 时 的 起 动 转 矩 Ts 数值 较 小 ， 当 电动 机 的 额定 转 矩 大 于 电动 机 的 起 动 转 矩 时 
(TN >7,)， 电 动机 将 不 能 直接 起 动 ， 通 常 是 让 电动 机 不 带 负 和 载 在 空 载 状态 下 先 起 动 ， 然 后 
再 通过 传动 装置 将 电动 机 与 负载 连接 起 来 。 


12.5.2 电动 机 的 调 速 


由 式 (12-9) 可 知 ， 电 动机 的 转速 为 n = (1-s)m = (1 一 s)60fi/p，, 由 此 可 见 ， 电 动机 
的 转速 与 电源 频率 f 、 电 动机 磁极 对 数 p 与 转 差 率 * 有关， 因此 电动 机 转速 的 调节 可 以 分 为 
变频 调 速 、 变 极 调 速 与 变 转 差 率 调 速 。 

变频 调 速 调节 的 参数 是 电源 频率 ,这 种 调 速 方式 可 以 实现 电动 机 的 无 级 调 速 ， 随 着 电 
源 频率 的 改变 ， 电 动机 输出 的 转速 可 以 平滑 调节 。 变 频 调 速 需要 为 电动 机 配备 一 个 变频 电 
源 ， 变 频 电 源 可 以 将 频率 为 50Hz 的 工业 电网 供电 变换 为 频率 可 调 的 交流 电源 ， 变 频 电源 使 
得 电动 机 变频 调 速 的 成 本 较 高 。 

笼 型 异步 电动 机 采用 变 极 调 速 ， 在 制作 电动 机 的 三 相 定子 线圈 时 ， 将 每 相 线圈 分 成 两 部 
分 分 别 下 线 ， 当 这 两 部 分 线圈 是 串联 连接 时 ， 定 子 绕组 是 人 联结 ， 电 动机 的 磁极 对 数 p = 2， 
同步 转速 zw = 1500r/min ; 而 当 这 两 部 分 线圈 反 向 并 联 连接 时 ， 定 子 绕组 是 双 丫 形 联结 ， 电 
动机 的 磁极 对 数 p = 1, 同步 转速 wo =3000r/min。 变 极 调 速 是 通过 改变 电动 机 定子 线圈 的 下 
线 与 连接 方式 来 改变 旋转 磁场 的 磁极 对 数 ， 进 而 改变 旋转 磁场 的 同步 转速 ， 改 变 电 动 机 的 转 
速 。 电 动机 的 变 极 调 速 是 有 级 调 速 ， 电 动机 的 转速 只 能 在 儿 个 转速 等 级 上 变化 ， 不 能 停留 在 
两 级 转速 之 间 ， 同 时 这 种 调 速 方式 也 会 使 电动 机 定子 线圈 的 下 线 方式 变 得 较为 复杂 。 

绕 线 转子 异步 电动 机 采用 变 转 差 率 调 速 ， 从 外 电路 为 电动 机 的 转子 电路 串 接 一 个 调 速 电 
阻 R”, 当 调 节 R” 电阻 的 阻 值 使 其 增加 时 ,转子 电路 的 电流 将 会 减 小 ， 电 动机 转轴 上 的 
驱动 转 矩 了 开始 下 降 并 小 于 负载 的 阻 转 矩 Te , 电动 机 的 转速 n 出 现下 降 ， 转 差 率 s 上升 ， 驱 
动 转 矩 了 开始 回升 。 当 电动 机 的 驱动 转 矩 与 阻 转 和 矩 之 间 达 到 新 的 平衡 后 ， 电 动机 将 在 新 的 
转速 下 运行 ， 新 转速 n” < n。 变 转 差 率 调 速 是 平滑 调 速 ， 由 于 电动 机 转子 电路 串 接 的 调 速 电 
阻 R” 数值 不 能 太 大 ， 所 以 变 转 差 率 调 速 的 调 速 范围 较 小 。 


12.5.3 ”电动 机 的 制 动 


大 部 分 电动 机 不 采用 专门 的 制 动 措施 ， 电 动机 断 电 后 ， 转 子 在 惯性 的 作用 下 继续 转动 一 
会 儿 ， 然 后 目 动 停止 。 但 是 有 些 电动 机 要 求 在 断 电 后 转子 尽快 停止 转动 ， 这 就 需要 对 电动 机 
采取 制 动 措施 ， 电 动机 的 制 动 方法 有 能 耗 制 动 与 反 接 制 动 。 

能 耗 制 动 是 在 电动 机 切断 交流 电源 的 同时 在 定子 线圈 中 连接 直流 电源 ， 直 流 电 源 在 定子 
线圈 中 产生 的 磁场 是 恒定 磁场 ， 恒 定 磁 场 对 仍 在 旋转 的 转子 产生 的 力矩 与 转子 转动 的 方向 相 
反 ， 也 就 是 说 恒定 磁场 对 转子 产生 了 制 动 转 和 矩 阻 止 转子 继续 转动 ， 转 子 中 的 动能 被 迅速 消耗 
掉 ， 转 子 的 转速 降低 直至 电动 机 停止 转动 。 

反 接 制 动 是 在 电动 机 停车 时 将 电动 机 三 条 供电 线 中 的 任意 两 条 换 接 位 置 ， 使 得 电动 机 中 
的 旋转 磁场 改变 方向 ， 反 向 旋转 的 磁场 对 电动 机 转子 产生 的 力矩 是 阻力 矩 ， 阻 力矩 将 使 电动 
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机 转子 的 转速 降低 直至 停止 。 电 动机 在 采用 反 接 制 动 时 需要 注意 两 点 : 第 一 ， 当 电动 机 的 转 
速 下 降 到 nn ~ 0 时， 应 及 时 切断 电动 机 的 电源 ， 否 则 电动 机 将 开始 反 向 运转 。 第 二 ,在 电动 
机 旋转 磁场 转变 方向 的 瞬间 ， 电 动机 的 转子 与 旋转 磁场 之 间 的 转 差 An =n-(-no) =n+no 
>> nn, 这 时 转子 切割 磁力 线 的 速度 很 快 ， 转子 中 感 生 电流 的 数值 较 大 ， 与 之 对 应 的 定子 电 
流 的 数值 也 比较 大 ， 所 以 大 功率 电动 机 在 反 接 制 动 时 必须 在 电动 机 的 定子 电路 ( 笼 型 异步 
电动 机 ) 或 转子 电路 ( 绕 线 转子 异步 电动 机 ) 中 连接 限 流 电阻 。 

在 电动 机 的 运行 过 程 中 ,车 施加 在 转轴 上 的 外 力作 用 使 电动 机 的 转速 n 大 于 旋转 磁场 的 同 
步 转速 mo, 例如 ， 电 动机 牵引 的 重 物 快速 下 落 带动 电动 机 的 转子 加 速 旋 转 ， 使 得 电动 机 出 现 
n>no, 这 时 的 电动 机 将 由 电动 运行 状态 进入 了 发 电 运 行 状 态 。 工 作 在 发 电 运 行 状态 下 的 电动 
机 ， 其 定子 磁场 对 转子 产生 的 转 矩 不 是 驱动 转 矩 ， 而 是 制 动 转 矩 ,这 个 制 动 转 算 将 减 小 转子 的 
转速 同时 将 重 物 的 位 能 转换 为 电能 反馈 回电 网 中 去 。 电 动机 的 这 种 工作 方式 称 为 发 电 反 馈 制 
动 ， 发 电 反 馈 制 动 仅 表示 当 电 动机 工作 在 发 电 运 行 状态 时 ， 电 动机 中 的 旋转 磁场 传输 给 转子 的 
转 和 矩 是 制 动 转 和 矩 ， 发 电 反馈 制 动 可 以 降低 转子 的 转速 ， 但 不 能 使 电动 机 停止 转动 。 


12.6 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 


电动 机 的 铭牌 中 标 出 了 电动 机 的 主要 技术 参数 ， 某 异步 电动 机 的 铭牌 数据 见 表 12-2。 

在 电动 机 的 铭牌 数据 中 ， 电 动机 型 号 的 最 后 一 位 数字 是 电动 机 旋转 磁场 的 磁极 数 ， 电 动机 的 

磁极 对 数 P = 磁极 数 /2。 铭 牌 中 标 出 的 电压 、 电 流 及 转速 是 电动 机 在 额定 运行 状态 下 定子 线 

圈 的 线 电 压 、 线 电流 及 转轴 输出 的 转速 。 电 动机 的 工作 方式 是 指 电 动机 工作 在 连续 工作 状态 

下 或 是 工作 在 频繁 起 动 状 态 下 ， 电 动机 在 频繁 起 动 时 起 动 电流 将 会 在 电动 机 中 产生 较 多 的 热 
量 , 采用 连续 工作 方式 的 电动 机 不 能 应 用 在 频繁 起 动工 作 状 态 。 
表 12-2 某 异 步 电动 机 的 铭牌 数据 


三 相 异 步 电动 机 铭牌 
型 号 Yl32M -4 功 率 7.5kW 频 率 50Hz 
电压 ”380V 电流 15.4A 接 法 人 
转速 ”1440 r/min 绝缘 等 级 B 工作 方式 ”连续 
年 ”月 编号 x x 电动 机 厂 


电动 机 的 绝缘 等 级 是 指 电 动机 绕组 所 使 用 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 ， 这 个 耐 热 等 级 是 按照 电 
动机 绝缘 结构 中 最 热点 在 使 用 时 的 最 高 允许 温度 来 分 级 的 ， 不 同 绝缘 等 级 的 电动 机 在 工作 时 
的 最 高 允许 温度 不 同 ， 表 12-3 中 列 出 了 不 同 绝缘 等 级 的 电动 机 所 允许 的 最 高 工作 温度 。 

表 12-3 不 同 绝缘 等 级 电动 机 所 允许 的 最 高 工作 温度 


绝缘 等 级 A E B F 


最 高 允许 温度 (% ) 105 120 130 155 


电动 机 的 接 法 是 指 电动 机 定子 线圈 与 三 相 电 源 的 联结 方式 。 在 电动 机 的 接线 例 中 有 三 组 
定子 线圈 的 六 个 接线 柱 ， 六 个 接线 柱 排列 成 两 行 。 设 三 组 定子 线圈 的 始 端 为 A、B、C 端 ， 
末端 为 X、Y、Z 端 ， 则 接线 盒 上 面 一 行 的 接线 柱 连接 了 定子 绕组 的 三 个 末端 ， 排 列 顺序 为 
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Z、X、Y， 下 面 一 行 的 接线 柱 连接 了 定子 绕 2 A 

组 的 三 个 始 端 ， 排 列 顺序 为 A、B、C。 接 线 Z2x Sh 

柱 的 这 种 排列 顺序 可 以 方便 地 将 定子 绕组 联 本 

结 为 星 形 或 三 角形 ， 两 种 接线 方式 如 图 12-14 es 人 

所 示 。 0 人 
电动 机 铭牌 上 标 出 的 功率 P、 是 指 电动 

机 在 额定 运行 状态 下 转轴 上 输出 的 额定 机 械 接 电源 接 电源 

功率 。 电 动机 转轴 上 输出 的 额定 功率 PN 与 

电动 机 自身 损耗 功率 AP 之 和 是 电动 机 的 输 图 12-14 电动 机 定子 绕组 的 星 形 联结 与 三 角形 联结 

入 功率 P, 定义 电动 机 的 效率 7 为 电动 机 输 a) 星 形 联结 b) 三 角形 联结 

出 功率 与 输入 功率 的 比值 ， 即 


Py Dy 100% 12-16 
TP +AP Pp ~” 和 


通 带 笼 型 异步 电动 机 在 额定 状态 下 运行 时 的 效率 约 为 70% ~ 90% 。 设 电动 机 的 功率 因 
数 为 cosp, 电动 机 的 额定 电压 为 VN、 额定 电流 为 八 , 在 额定 运行 状态 下 ， 电 动机 的 输入 功率 
P= UNNcosp, 则 电动 机 的 额定 电流 为 
_ Pi _ AN 
V3Uncosp | V3UNncosp 
例 12-2 电动 机 的 铭牌 数据 见 表 12-2, 计算 : 虽 电 动机 的 极 对 数 和 有 额定 转 和 矩 ， @ 当 过 
载 系数 A = 1.9 时 ,计算 电动 机 的 最 大 转 矩 。 
解 : 由 电动 机 型 号 的 最 后 一 位 可 知 该 电动 机 的 磁极 数 为 4， 则 电动 机 的 极 对 数 
4 


I (12-17) 


也 一 7 党 和 2 
由 式 (12-12) 可 以 计算 电动 机 的 额定 转 矩 为 
Py 7.5kW 
T= 9550 ee S50 i A Ni 


由 式 (12-13) 可 以 计算 电动 机 的 最 大 转 和 矩 为 
T= ATN = 1.9 x49.74N.m = 94.5IN. m 

例 12-3 一 台 Y100L1 -4 型 异步 电动 机 的 技术 数据 为 : PN = 2.2kW, UN =380V, AN = 
5A, ny = 1420r/min, ny = 81% , cospN = 82% ,L/h =7, L/h =2.2, A=2.2,，(1) 若 电 
源 的 线 电压 为 220V， 电 动机 定子 绕组 应 当 如 何 连 接 ? 这 时 电动 机 的 额定 功率 和 额定 转速 是 
多 少 ? (2) 若 电 动机 在 条 件 (1) 下 运行 ,计算 电动 机 的 7, 和 7,; 若 电 动机 定子 绕组 采用 
丫 形 联结 ， 再 计算 电动 机 的 7 和 了 。 

解 : (1) Y 系列 异步 电动 机 的 额定 电压 为 380V, 当 电 动机 的 额定 功率 P< 3kW 时 ， 定 
子 绕 组 应 当 采 用 星 形 联 结 ， 当 电动 机 的 额定 功率 P\ 宇 4kW 时 ， 定 子 绕组 应 当 采 用 三 角形 联 
结 。 题 中 电动 机 的 额定 功率 为 2.2kW < 3kW, 定子 绕组 本 应 当 采 用 星 形 联结 ， 但 是 电源 的 线 
电压 为 220V, 与 电动 机 定子 每 相 绕 组 的 额定 电压 相同 ， 所 以 这 时 电动 机 的 定子 绕组 应 当 采 
用 三 角形 联结 。 由 于 电动 机 定子 绕组 的 额定 电压 没有 改变 ， 所 以 电动 机 的 额定 功率 和 额定 转 
速 仍 为 原来 的 数值 ， 不 会 改变 。 
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(2) 若 电 动机 定子 绕组 采用 三 角形 联结 ， 电 动机 的 额定 转 矩 和 额定 电流 分 别 为 : 


PN 2. 2kW 
TN = 9550 二 5 
Pp 3 
i N 2.2 x 103W 人 


UNcospwmN 3 x220V x0.81 x0.82 
则 电动 机 的 起 动 转 矩 和 起 动 电流 分 别 为 : 
rE 
1 =71, =7 x8.69A = 60.83A 
车 电动 机 的 定子 绕组 采用 星 形 联 结 ， 电 动机 的 起 动 转 矩 和 起 动 电流 分 别 为 
三 本 Ta 于 ei oe 
1 1 


lay = Tia = 3 X60.83A = 20.28A 


本 


“12.7 单 相 异步 电动 机 


12.7.1 单 相 异步 电动 机 的 工作 原理 


单 相 异 步 电 动机 通常 应 用 于 小 功率 电动 工具 和 家 用 电器 中 。 单 相 异 步 电动 机 的 工作 电源 
是 单 相 交流 电 ， 电 动机 的 定子 绕组 只 有 一 组 ， 当 单 相 交流 电 通 过 定子 绕组 时 ， 在 电动 机 内 部 
产生 的 磁场 是 一 个 按照 正弦 规律 变化 的 脉动 磁场 。 

脉动 磁场 的 脉动 规律 与 正弦 电压 的 变化 规律 相同 ， 当 正弦 电压 的 数值 降低 时 ， 脉 动 磁场 的 
强度 也 降低 ; 当 正 弦 电 压 的 数值 升 高 时 ， 脉 动 磁场 的 强度 也 随 之 升 高 ， 当 正弦 电压 的 数值 达到 
最 大 值 时 ， 脉 动 磁场 的 强度 也 达到 最 大 值 ; 当 正 弱电 压 改 变 方向 时 ， 脉 动 磁场 也 随 之 改变 方 
向 。 应 用 数学 方法 可 以 将 这 个 按照 正弦 规律 脉动 的 磁场 等 效 分 解 为 两 个 数值 大 小 相同 、 旋 转 方 
向 相反 的 旋转 磁场 ， 当 电动 机 在 起 动 状态 时 ， 电 动机 的 转子 的 转速 n = 0, 两 个 旋转 磁场 对 转 
子 的 驱动 力矩 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 其 作用 相互 抵消 ， 电 动机 没有 起 动 转 和 矩 。 如 果 有 外 力 使 电 
动机 的 转子 转动 起 来 ， 电 动机 的 转速 ” 夫 0, 转子 电流 与 定子 磁场 的 相互 作用 破坏 了 两 个 旋 
转 磁 场 之 间 的 平衡 关系 ,转子 将 跟随 驱动 力矩 大 的 那个 旋转 磁场 的 方向 转动 。 这 表示 ， 单 相 异 
步 电 动机 可 以 正常 运转 ,但 是 在 起 动 时 ， 单 相 异 步 电 动机 没有 起 动 转 矩 , 其 7,， = 0 。 

为 了 使 单 相 异 步 电 动机 能 够 正常 起 动 ， 
需要 为 单 相 异步 电动 机 增加 起 动 电路 ， 常 用 
的 起 动 方 式 是 电容 分 相 式 起 动 。 电 容 分 相 式 
异步 电动 机 的 定子 绕组 是 两 组 ,一 组 是 电动 
机 的 工作 绕组 (A 线圈 ) ， 另 一 组 是 电动 机 
的 起 动 绕组 〈B 线圈 ) ， 在 起 动 绕组 电路 中 
串 接 了 起 动 电容 器 C, 两 组 绕组 在 电动 机 定 


子 铁心 中 相隔 90° 空 间 角 下 线 ， 电 容 分 相 式 a) b) 
电动 机 的 定子 电路 如 图 12-15a 所 示 。 图 12-15 电容 分 相 式 异步 电动 机 


a) 电动 机 定子 电路 b) 定子 线圈 电流 
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当 电 动机 的 定子 绕组 与 工作 电源 接 通 时 ， 由 于 电容 融 的 分 相 作 用 ， 起 动 绕组 中 流 过 的 电 
流 志 与 工作 绕组 中 流 过 的 电流 i 在 相位 上 相差 近 90° 的 相位 角 ， 这 个 相位 差 打破 了 工作 绕组 
中 两 个 旋转 磁场 的 平衡 状态 ,使 电动 机 的 转子 获得 起 动 转 矩 ， 电 动机 可 以 正常 起 动 。 

由 于 起 动 绕组 仅 用 于 单 相 异步 电动 机 的 起 动 时 刻 ， 在 电动 机 正常 运转 时 起 动 绕组 要 消耗 
电能 ， 所 以 按照 电动 机 正常 运转 时 带 有 或 是 不 带 起 动 绕组 ， 电 容 分 相 式 异 步 电动 机 分 为 电容 
起 动 式 电动 机 与 电容 运转 式 电 动机 两 种 类 型 。 电 容 起 动 式 电 动机 ， 当 电动 机 的 转子 转动 起 
来 ， 转 子 转速 接近 电动 机 的 额定 转速 后 ， 借 助 离心 力 或 继电器 使 开关 S 动作， 切断 电动 机 的 
起 动 绕 组 电路 。 而 电容 运转 式 电动 机 ， 在 电动 机 起 动 后 起 动 绕 组 仍然 保留 在 电路 中 ， 电 动机 
带 着 起 动 绕组 工作 。 


12.7.2 三 相 异 步 电动 机 的 缺 相 运行 


三 相 异 步 电 动机 的 缺 相 运行 是 指 : 三 相 异 步 电 动机 的 三 根 电源 连接 线 由 于 条 种 原因 断 开 
了 一 根 ， 使 得 三 相 异 步 电 动机 的 供电 系统 从 三 相交 流 电 源 转 变 成 了 单 相 交流 电源 ， 缺 相 运 行 
的 三 相 异 步 电 动机 与 单 相 异 步 电 动机 相似 ， 所 以 三 相 异 步 电 动机 的 缺 相 运行 也 称 为 三 相 异 步 
电动 机 的 单 相 运行 。 

三 相 异 步 电 动机 在 运行 时 出 现 缺 相 ， 电 动机 仍然 可 以 继续 转动 ， 但 是 电动 机 中 原本 由 三 
相 电源 提供 的 电能 ， 在 缺 相 时 将 由 单 相 电 源 提 供 ， 如 果 电 动机 转轴 上 带 的 负载 不 变 ， 那 么 电 
动机 的 两 根 电源 线 中 流 过 的 电流 必定 大 于 电动 机 的 额定 工作 电流 ， 使 电动 机 工作 在 过 载 状 
态 ， 过 载 时 间 长 了 ， 电 动机 会 被 烧 坏 。 

三 相 异 步 电 动机 在 运行 时 缺 相 一 般 不 易 发 现 ， 但 是 缺 相 后 的 三 相 异 步 电 动机 起 动 转 矩 
7T,， = 0, 当 人 处 在 缺 相 状态 的 三 相 异 步 电 动机 起 动 时 ， 可 以 听 到 电动 机 中 有 喻 喻 响 的 电流 声 ， 
但 电动 机 就 是 不 能 起 动 ， 如 果 电 动机 长 时 间 不 能 起 动 ， 数 值 很 大 的 起 动 电流 会 烧 坏 电动 机 ， 
这 时 应 当 切 断 电动 机 的 电源 ， 检 查 并 排除 电路 的 故障 。 


本 章 小 结 


变压器 由 一 次 绕组 、 二 次 绕组 和 变压器 铁心 三 部 分 构成 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 将 电源 送 来 
的 电能 通过 电磁 耦合 方式 传输 给 变压器 二 次 侧 连 接 的 负载 ， 变 压 器 自身 损耗 的 能 量 很 少 。 变 
压 器 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 匣 数 比 称 为 变压器 的 变 比 ， 定 义 变压器 的 变 比 让 = NI/N,, 适当 
选择 变压器 的 一 次 绕组 压 数 Ni 和 二 次 绕组 夏 数 N,, 就 可 以 改变 变压器 的 变 比 。 

压 器 的 二 次 侧 电 压 U, 与 变压器 一 次 侧 电 压 U| 之 间 的 关系 为 U，= Ui/k, 变压器 的 二 
次 侧 电 流 万 与 一 次 侧 电流 万 之 间 的 关系 为 忆 = k1| ,变压器 二 次 侧 的 阻抗 折算 到 一 次 侧 时 ， 
有 z = 如 z 。 利 用 变压器 的 这 三 个 特点 ， 可 以 将 数值 较 高 的 电源 电压 变换 为 负载 正常 工作 所 
需 的 额定 电压 ， 使 负载 正常 工作 ; 可 以 将 大 功率 电气 设备 中 流 过 的 电流 变换 为 数值 较 小 的 电 
流 ， 使 测量 仪表 可 以 正常 工作 ; 可 以 改变 电子 电路 的 负载 以 实现 电路 的 阻抗 匹配 ， 使 负载 上 
获得 最 大 输出 功率 。 

三 相 异 步 电 动机 按照 其 转子 的 结构 可 以 分 为 笼 型 异步 电动 机 与 绕 线 转子 异步 电动 机 。 笼 
型 异步 电动 机 制作 工艺 简单 、 运 行 平稳 、 工 作 可 靠 、 使 用 方便 ， 是 工业 生产 中 应 用 最 多 的 电 
动机 ， 但 笼 型 异步 电动 机 调 速 困难 ， 电 动机 只 能 在 几 个 速度 级 别 上 运行 。 绕 线 转子 异步 电动 


亦 
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机 的 转子 结构 相对 复杂 ， 但 其 转子 电路 可 以 通过 安装 在 转轴 上 的 滑 环 与 外 电路 连接 ， 操 作 人 
员 可 以 从 外 电路 改变 电动 机 的 转子 电路 参数 ， 从 而 改变 电动 机 的 输出 特性 ， 尽 管 绕 线 转子 异 
步 电 动机 的 价格 较 高 ， 但 其 良好 的 调 速 性 能 及 较 大 的 起 动 转 矩 仍 使 绕 线 转子 异步 电动 机 应 用 
在 有 特殊 要 求 的 工作 场所 。 
当 三 相 央 步 电 动机 转轴 上 带 有 额定 负载 时 ， 电 动机 转轴 上 输出 的 额定 转 和 给、 最 大 转 短 及 
电动 机 的 额定 电流 分 别 为 
Py PN 
TN = 9550 -一 T= AT\ = 
nN \3UNTcosp 
当 笼 型 异步 电动 机 采用 丫 - A 换 接 起 动 时 ， 电 动机 的 起 动 电流 与 起 动 转 矩 是 电动 机 直接 
起 动 时 的 起 动 电流 与 起 动 转 撼 的 1/3 ， 即 
了 


二 1 st 


N= Ty = 3 
根据 上 述 表 示 式 就 可 以 确定 电动 机 的 起 动 转 矩 与 起 动 电流 的 数值 。 


习 题 1 


12.1 将 一 个 铁心 线圈 连接 在 直流 电源 上 ， 测 得 线圈 电阻 R = 2. 10 , 再 将 线圈 连接 到 交流 电源 上 ， 在 
电源 电压 V = 120V 时 ， 测 得 电流 7 = 1. 8A, 功率 P = 60W, 计算 线圈 的 铜 损 与 铁 损 。 

12.2 ”一 台 单 相 照 明 变压器 ,已 知 sN = 10kV .A，UNXLN = 3300V/220V, 负载 为 220V、40W 的 白炽 
灯 ， 当 电路 中 连接 了 150 个 白炽 灯 时 ， 计 算 变 压 器 一 次 侧 电流 五 的 数值 ， 当 变压器 工作 在 额定 状态 下 时 ， 
计算 变压器 二 次 侧 的 额定 电流 及 二 次 侧 能 够 连接 的 白炽 灯 个 数 。 

12.3 ”两 个 线圈 套 在 同一 根 铁心 上 ， 如 图 12-16 所 示 ， 两 个 线圈 的 始 端 为 1 端 与 3 
端 ， 两 个 线圈 的 末端 为 2 端 与 4 端 ， 两 个 线圈 的 额定 电压 均 为 110V。 当 电源 电压 为 
110V 时 ,将 1 端 与 2 端 连接 到 110V 电源 上 ， 这 时 在 第 二 个 线圈 的 3 端 与 4 端 之 间 会 ? N 
出 现 什 么 现象 ? 两 个 线圈 应 当 如 何 连接 ? 如 果 电 源 电压 为 220V， 将 2 端 与 4 端 连接 起 ”3 
来 ， 把 1 端 与 3 端 连接 到 电源 上 ， 这 时 电路 会 出 现 什么 现象 ? 这 种 现象 会 给 线圈 带 来 
什么 样 的 影响 ? 

12.4 一 台 单 相 变压器 ， 负载 为 8Q 电阻 ， 信 和 号 源 电动 势 为 3V， 信 和 号 源 内 阻 为 ”图 12-16 习题 
500， 当 变压器 一 次 、 二 次 绕组 的 下 数 比 为 400/200 时 ， 计 算 信号 源 输 出 的 功率 。 12.3 电路 网 

12.5 三 相 异 步 电 动机 在 空 载 与 满载 两 种 状态 下 起 动 ， 电 机 的 起 动 电流 、 起 动 转 
矩 、 起 动 时 间 是 否 一 样 ? 

12.6 由 于 增 大 电动 机 转子 电路 的 电阻 值 可 以 增加 电动 机 的 起 动 转 和 矩 ， 所 以 与 绕 线 转子 异步 电动 机 串 
联 的 起 动 电阻 越 大 ， 起 动 转 矩 就 越 大 ， 这 种 说 法 是 否 正 确 ? 

12.7 某 台 Yl132 -4 型 电动 机 的 额定 功率 P = 5. 5kW, 额定 转 差 率 sN = 0. 03, 电源 频率 f = 50Hz, 计算 
电机 的 同步 转速 n。、 额 定 转速 n 及 额定 转 矩 TN 。 

12.8 一 台 三 相 异 步 电动 机 的 技术 数据 见 表 12-4: 

表 12-4 习题 12. 8 表 


N 


PA/kW | nv/ (r/min) UN/V nN/% 接 法 08 L/h T/T T/T 


max 


10.0 1460 380 88.0 人 0. 85 7 1.8 2.0 


计算 : 1. 电机 的 磁极 对 数 、 额 定 转 差 率 、 额 定 转 矩 、 最 大 转 矩 。 
2. 电机 直接 起 动 时 的 起 动 电流 、 起 动 转 矩 。 
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3. 电机 在 Y - A 换 接 起 动 时 的 起 动 电流 、 起 动 转 矩 。 
4. 当 负载 转 矩 为 电机 额定 转 矩 的 70% 和 30% 时 ， 能 否 采用 Y - A 换 接 起 动 ? 
12.9 已 知 Y112M -2 型 三 相 异 步 电动 机 的 技术 数据 如 下 : 


PA/kW ny/ (r/min) U\/V NN/% 接 法 6osp TAN T/T 


4 2890 380 85,3 人 0. 87 7 2.0 


试 求 电动 机 的 额定 电流 、 额 定 转 矩 、 起 动 电流 和 起 动 转 矩 ;车 电动 机 能 够 输出 的 最 大 转 逢 为 
29. 1N. m, 求解 电动 机 的 过 载 系 数 。 


第 13 音 ” 继 电 -接触 控制 系统 


继 电 - 接触 控制 系统 应 用 在 工作 电流 数值 较 大 电力 设备 的 运行 控制 中 ， 继 电 - 接触 控制 
系统 使 用 了 各 种 不 同 功能 的 控制 电器 ， 这 些 控制 电器 按照 系统 运行 的 设计 要 求 对 电力 设备 的 
能 量 传输 进行 分 配 ， 并 控制 电力 设备 的 运行 状态 ， 本 章 介绍 几 种 常用 控制 电器 及 电动 机 的 控 
制 电 路 。 


13.1 常用 控制 电费 


13.1.1 手动 开关 


控制 电器 中 常见 的 手动 开关 有 : 刀 开 关 、 按 钮 及 组 合 开关 。 刀 开关 由 定 刀 座 、 动 刀片 及 
与 动 刀片 相连 接 的 操作 手柄 构成 ， 当 外 力 推动 手柄 动作 时 ， 手 柄 带动 动 刀片 移动 到 定 刀 座 
(或 离开 定 刀 座 ) 以 接 通 (或 切断 ) 电路 ， 三 相思 开关 在 电路 图 中 的 图 形 和 文字 符号 如 图 
13-1 所 示 。 三 相 刀 开关 常用 作 工 作 场 所 的 电源 隔离 开关 ， 也 可 用 于 控制 小 容量 电动 机 的 直 
接 起 动 和 停止 。 

在 按钮 的 内 部 ， 配 备 了 手 按 装置 的 连 动 杆 连接 了 两 对 触 点 ， 在 无 外 力作 用 时 呈现 断 开 状 
态 的 触 点 称 为 常 开 触 点 〈 或 动 合 触 点 ) ， 而 在 无 外 力作 用 时 呈现 闭合 状态 的 触 点 称 为 常 财 触 
点 《或 动 断 触 点 ) ， 按 钮 在 电路 图 中 的 图 形 和 文字 符号 如 图 13-2 所 示 。 当 外 力作 用 于 按钮 


> 
LDH 
四 
i 
Q SB 
图 13-1 三 相思 开关 的 图 形 与 文字 符号 图 13-2 按钮 的 图 形 与 文字 符号 


时 ， 按 钮 中 的 连 动 杆 动作 带动 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 ; 当 外 力 消失 时 ,按钮 内 部 的 弹 


簧 使 连 动 杆 复位 ， 连 动 杆 带动 常 开 触 点 断 开 、 和 常 闭 让 

触 点 闭合 。 在 电动 机 的 控制 电路 中 ， 按 钮 用 作 电 动 

机 的 起 动 与 停止 开关 。 | | | 
组 合 开关 的 内 部 有 三 对 静 触 片 、 三 个 动 触 片 和 

一 个 转动 手柄 ， 如 图 13-3a 所 示 ， 组 合 开关 的 三 对 】 1 \ 

静 触 片 连接 在 开关 外 表面 的 接线 柱 上 ， 三 个 动 触 片 Q 


与 转动 手柄 连接 在 一 起 。 当 外 力 转动 手柄 时 ， 手 柄 
带动 动 触 片 动作 ， 就 可 以 同时 接 通 或 切断 组 合 开关 图 13.3 组 合 开关 
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的 图 形 与 文字 符号 。 组 合 开关 可 以 用 作 电 动机 的 起 动 和 停止 开关 ， 在 为 电动 机 控制 系统 选 配 
组 合 开 关 时 ， 组 合 开 关 触 点 的 额定 工作 电流 应 当 与 电动 机 的 额定 工作 电流 一 致 。 


13.1.2 接触 器 与 继电器 


接触 器 是 自动 控制 电器 ， 接 触 器 的 触 点 是 否 动作 是 由 接触 器 线圈 是 否 通电 来 控制 。 按 照 
使 用 的 电源 种 类 不 同 ， 接 触 器 分 为 衔 铁 i 
交流 接触 器 与 直流 接触 器 两 类 。 交 名 乌江 Se 
流 接触 器 由 定 铁 心 、 衔 铁 ( 动 铁 时 | 
心 ) 、 接 触 器 线圈 与 接触 器 触 点 构 
成 ， 如 图 13-4a 所 示 。 当 安装 在 定 | 加 下 | | | 1 
铁心 上 的 线圈 接 通 电源 后 ， 线 圈 中 线 定 铁心 KM 


的 电流 使 得 定 铁 心 转变 为 电磁 铁 吸 


引 衔 铁 向 下 移动 ， 与 衔 铁 连 接 在 一 四 b 
开 触 点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 。 当 接 a) 内 部 结构 b) 图 形 与 文字 符号 


触 器 的 线圈 断 电 后 ， 定 铁心 中 的 电 
磁 吸 力 消失 ， 在 复位 弹簧 的 作用 下 ， 衔 铁 向 上 移动 复位 ， 人 带动 相应 的 触 点 动作 ， 使 接触 需 的 
触 点 恢复 为 原始 状态 ， 即 常 开 触 点 断 开 、 和 常 财 触 点 闭合 。 

在 交流 接触 器 中 ， 接 触 器 的 衔 铁 上 带 有 七 对 触 点 ， 其 中 有 三 对 是 主 触 点 ， 四 对 是 辅助 触 
点 ， 如 图 13-4b 所 示 。 接 触 器 主 触 点 的 电气 强度 较 大 ， 人 允许 流 过 的 电流 数值 也 比较 大 ， 接 触 
顺 的 主 触 点 使 用 在 工作 电流 数值 较 大 的 电动 机 主 电路 中 作为 电动 机 的 实际 供电 开关 ， 只 有 当 
这 三 对 主 触 点 财 合 ， 电 动机 的 主 电路 才能 接 通电 源 开 始 工 作 。 接 触 器 的 四 对 辅助 触 点 中 有 两 
对 是 常 开 触 点 ( 动 合 触 点 ) ， 两 对 是 常 闭 触 点 〈 动 断 触 点 ) 。 辅 助 触 点 的 电气 强度 低 于 主 触 
点 ， 辅 助 触 点 中 允许 流 过 的 电流 数值 较 小 ， 辅 助 触 点 仅 能 使 用 于 电动 机 的 控制 电路 ， 不 能 使 
用 在 电动 机 的 主 电 路 中 。 在 为 电动 机 控制 电路 选 配 交流 接触 器 时 ， 应 注意 接触 带 线 圈 的 额定 
工作 电压 及 接触 器 主 触 点 额定 电流 的 数值 。 

继电器 与 接触 右 的 结构 相似 ， 工 作 原 理 也 相同 。 与 接触 器 不 相同 的 是 ， 继 电器 的 触 点 对 
数 多 于 接触 器 的 触 点 对 数 ， 并 且 在 继电器 的 触 点 中 没有 主 触 点 与 辅助 触 点 的 差别 ， 继 电 融 中 


路 中 。 在 为 电气 控制 系统 选 配 继电器 时 ， 应 注意 继 电 咒 线圈 的 额定 工作 电压 与 继电器 的 触 点 
对 数 。 


13.1.3 热 继 电器 


热 继电器 是 由 热 元 件 与 动作 触 点 两 部 分 构成 。 热 继电器 的 热 元 件 是 一 段 双 金 属 片 ， 双 金 
属 片 微微 向 下 弯曲 ， 下 层 金 属 的 热膨胀 系数 大 于 上 层 金属 的 热膨胀 系数 。 工 作 时 热 继电器 的 
热 元 件 连接 在 电动 机 的 主 电路 中 ， 电 动机 正常 运转 时 ， 电 动机 主 电 路 电流 产生 的 热量 不 会 使 
热 元 件 动作 。 当 电动 机 出 现 过 载运 行 时 ， 电 动机 主 电 路 中 流 过 的 电流 数值 大 于 电动 机 的 正常 
工作 电流 ， 主 电路 连接 线 过 热 ， 与 主 电 路 连接 在 一 起 的 双 金 属 片 受热 开始 向 上 弯曲 ， 当 双 金 
属 片 弯曲 到 一 定 程度 时 ， 连 接 在 电动 机 控制 电路 中 的 热 继电器 常 团 触 点 将 脱 扣 断 开 ， 切断 控 
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制 电路 ， 使 电动 机 停车 。 脱 扣 后 的 热 继 电 融 是 手动 复位 ， 热 继 电 融 的 工作 原理 图 及 其 在 电路 
图 中 的 图 形 与 文字 符号 如 图 13-5 所 示 。 需 要 说 明 的 是 ， 热 继电器 热 元 件 的 受热 弯曲 和 和 常 财 
触 点 的 断 开 之 间 存 在 时 间 差 。 


= 常 团 触 点 


| 
TL 
复位 按钮 ER ES 
双 金 热 元 件 常 团 触 点 
a) b) 


图 13-5 热 继电器 
a) 工作 原理 图 b) 图 形 与 文字 符号 


热 继 电器 的 工作 电流 称 为 整定 电流 ， 当 电动 机 主 电 路 中 流 过 的 电流 大 于 热 继 电 顺 整定 电 
流 的 20% 时 ， 热 元 件 将 会 在 20 分 钟 内 动作 ， 切 断 电动 机 的 控制 电路 。 这 种 工作 方式 可 以 使 
热 继 电 融 不 会 因 电 动机 起 动 时 的 瞬时 冲击 电流 而 动作 ， 电 动机 出 现 短 时 过 载 时 热 继电器 也 不 
会 动作 ， 以 避免 电动 机 出 现 不 必要 的 停车 。 在 为 电动 机 控制 电路 选 配 热 继 电 咒 时 ， 可 以 选取 
整定 电流 与 电动 机 的 额定 工作 电流 数值 大 致 相同 的 热 继电器 。 


13.1.4 行程 开关 


行程 开关 的 结构 与 按钮 相似 ， 也 是 由 连 动 杆 控 制 两 对 触 点 ,一 对 是 常 开 触 点 ， 男 一 对 是 
常 财 触 点 。 与 按钮 不 同 的 是 ， 行 程 开 关 的 动作 是 由 外 力 控制 ， 外 力 撞 击 或 压 下 行程 开关 的 连 
动 杆 ， 连 动 杆 将 带动 行程 开关 的 触 点 动作 ， 使 常 开 触 点 财 合 、 常 财 触 点 断 开 ; 当 外 力 消 失 
时 ， 连 动 杆 带 动 行程 开关 的 触 点 复位 。 在 电气 控制 系统 中 ,行程 开 关 用 于 运动 部 件 的 行程 控 
制 和 终端 保护 ,行程 开关 在 电路 图 中 的 图 形 与 文字 符号 如 图 13-6 所 示 。 

13.1.5 熔断 器 

熔断 器 俗称 保险 丝 。 熔 断 器 中 的 熔 体 ( 熔 片 或 熔 丝 ) 由 易 熔 合金 制 成 ， 当 电路 中 出 现 
短路 故障 或 严重 过 载 时 ， 流 过 电路 的 电流 数值 将 远 远 大 于 电路 的 正常 工作 电流 ， 这 个 数值 很 
大 的 短路 电流 将 会 使 熔断 器 中 的 熔 体 瞬间 燃 断 ， 切 断 电路 与 电源 的 连接 ， 保 护 电器 设备 不 损 
坏 。 熔 断 器 在 电路 图 中 的 图 形 与 文字 符号 如 图 13-7 所 示 。 


7 
SQ FU 


图 13-6 ”行程 开关 的 图 形 与 文字 符号 图 13-7 熔断 器 的 图 形 与 文字 符号 
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熔断 器 用 于 电路 的 短路 保护 。 在 电动 机 的 运行 控制 中 ， 电 动机 的 起 动 电流 数值 较 大 ， 为 
了 不 让 电动 机 的 起 动 电流 将 熔断 器 中 的 熔 体 熔融 ， 应 当选 取 熔 断 器 的 额定 电流 大 于 电动 机 的 
额定 工作 电流 ， 一 般 情况 下 采用 
说 断 器 额 定 电流 电站 于 可 电流 


当 电 动机 工作 在 频繁 起 动 状态 时 ， 可 以 采用 


熔断 器 委 定 电流 > 电 负 理 动 电流 
1.6~2 


13.2 电动 机 控制 电路 


电动 机 的 运行 控制 电路 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 是 电动 机 的 主 电路 ， 正 常 工作 时 电动 机 
主 电路 流 过 的 电流 数值 比较 大 ， 配 备 在 电动 机 主 电路 中 的 电器 元 件 均 应 允许 通过 数值 比较 大 
的 电流 ， 如 接触 絮 的 主 触 点 与 主 电 路 中 的 熔断 絮 。 电 动机 电路 的 第 二 部 分 是 电动 机 的 控制 电 
路 ， 控 制 电路 的 电源 是 三 相交 流 电 源 的 线 电压 ， 控 制 电路 连接 控制 电器 的 线圈 和 触 点 ， 控 制 
电路 中 流 过 的 电流 数值 较 小 ， 并 且 认 为 控制 电器 处 于 闭合 状态 的 触 点 为 短路 状态 。 


13.2.1 电动 机 的 保护 


为 保障 电动 机 安全 运行 ,在 电动 机 控制 电路 中 需要 加 入 相应 的 保护 措施 ， 当 电动 机 出 现 
故障 时 ， 这 些 保护 措施 应 发 挥 保护 作用 ， 及 时 切断 电动 机 的 主 电路 或 控制 电路 ， 以 防 故障 引 
起 人 身 伤害 或 电器 设备 的 损坏 。 

电动 机 保护 的 第 一 项 是 短路 保护 ， 当 电动 机 电路 出 现 短 路 故障 时 ， 电 动机 的 主 电 路 应 当 
迅速 断 开 ， 以 免 过 大 的 短路 电流 烧毁 电动 机 的 定子 绕组 。 执 行 电动 机 短路 保护 的 电 咒 是 熔断 
器 ， 在 电动 机 主 电路 的 三 根 连 接线 中 均 应 当 连 接 熔 断 器 。 电 动机 保护 的 第 二 项 是 过 载 保 护 ， 
当 电 动机 处 于 过 载 状 态 时 ， 过 大 的 过 载 电 流产 生 的 热量 会 在 电动 机 内 部 积累 并 使 电动 机 过 
热 ， 长 时 间 过 载 会 烧毁 电动 机 的 定子 线圈 。 执 行 电 动机 过 载 保护 的 电 絮 是 热 继电器 ， 在 电动 
机 主 电 路 的 三 根 连接 线 上 最 少 应 连接 两 个 热 继电器 的 热 元 件 。 

电动 机 保护 的 第 三 项 是 失 压 〈 或 零 压 ) 保护 ， 失 压 是 指 电动 机 的 电源 突然 断 电 使 电动 
机 丢失 电压 〈 或 电压 为 零 ) ， 失 压 后 的 电动 机 将 自动 停止 运转 。 失 压 保 护 要 求 当 供电 系统 恢 
复 正常 重新 为 电动 机 供电 时 ， 电 动机 不 能 自行 起 动 ， 以 免 电 动机 的 突然 起 动 引 发 意外 造成 人 
身 安 全 事故 或 电器 设备 损坏 。 执 行 电动 机 失 压 保护 的 电器 是 接触 器 。 


13.2.2 电动 机 的 主 电 路 与 控制 电路 


电动 机 主 电 路 的 电器 元 件 包括 : 刀 开 关 (或 组 合 开 关 ) Q、 主 电路 熔断 器 FU、 接 触 器 
KM 的 主 触 点 、 热 继电器 FR 的 热 元 件 及 电动 机 M。 电 动机 的 控制 电路 的 电器 元 件 包括 : 停 
止 按钮 SB, 、 起 动 按钮 SB,、 接 触 器 KM 的 线圈 和 和 党 开 触 点 、 以 及 热 继 电器 FR 的 常 闭 触 点 。 
单 向 运转 电动 机 控制 电路 的 原理 图 如 图 13-8 所 示 。 

在 电动 机 控制 电路 中 ， 刀 开关 Q 是 隔离 开关 ， 闭 合 刀 开关 只 能 让 整个 电动 机 控制 系统 
进入 准备 状态 ， 但 是 电动 机 不 会 起 动 。 熔 断 器 FU 为 电动 机 控制 系统 提供 短路 保护 ， 当 FU 
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燃 断 时 ， 电 动机 的 主 电路 与 控制 电路 同时 断 电 。 热 继电器 FR 为 电动 机 提供 过 载 保护 ， 当 电 
动机 出 现 过 载 且 过 载 时 间 较 长 时 ， 热 元 件 FR 将 动作 断 开 串联 在 接触 器 线圈 后 面 的 热 继 电器 
常 闭 触 点 FR, 使 电动 机 的 控制 电路 断 电 ， 电 动机 停 转 。 接 触 器 KM 的 三 个 主 触 点 是 电动 机 
的 实际 控制 开关 ， 只 有 当 接 触 器 的 线圈 KM 通电 后 ， 接 触 器 的 主 触 点 KM 才 会 闭合 ， 电 动机 
M 才 会 通电 运转 。 

图 13-8 为 电动 机 控制 电路 的 原理 图 ， 图 中 夯 出 的 是 实际 控制 电器 的 结构 ， 用 控制 电器 
的 图 形 与 文字 符号 将 代 原 理 图 中 控制 电器 的 结构 ， 单 向 运转 电动 机 控制 电路 如 图 13-9 所 示 ， 
图 中 左 侧 是 电动 机 的 主 电 路 ， 右 侧 是 电动 机 的 控制 电路 ， 控制 电 路 连接 在 三 相 电 源 的 两 根 相 
线 之 间 。 


刀 开 关 Q 


熔断 器 FU 


交流 接触 器 KM 


图 13-8 单 向 运转 电动 机 控制 电路 原理 图 到 13-9 单 向 运转 电动 机 控制 电路 图 


在 图 13-9 中 ， 电 动机 的 起 动 按钮 SB, 的 初始 状态 为 断 开 , 停止 按钮 SB 与 热 继电器 常 
闭 触 点 FR 的 初始 状态 均 为 闭合 ， 接 触 器 KM 的 线圈 不 通电 ， 电 动机 不 会 运转 。 按 下 SB，， 
KM 的 线圈 通电 ， 连 接 在 电动 机 主 电 路 中 的 三 个 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 开始 正常 运转 。 同 
时 与 SB, 并 联 的 KM 辅助 触 点 也 闭合 ， 当 SB,， 上 的 外 力 消失 触 点 复位 断 开 后 ，KM 的 辅助 触 
点 将 继续 为 接触 器 线圈 供电 ,使 电动 机 连续 运转 。 所 以 与 起 动 按钮 并 联 的 KM 常 开 触 点 也 称 
为 电动 机 的 自 锁 触 点 ， 自 锁 触 点 用 来 保持 电动 机 能 够 连续 运转 。 

如 果 在 电动 机 的 控制 电路 中 不 连接 上 自 锁 触 点 ， 电 动机 的 运行 状态 将 由 起 动 按 钮 控制 。 按 
下 SB, ,接触 器 线圈 通电 ， 主 电路 中 KM 的 三 个 主 触 点 闭合 ， 电 动机 开始 转动 ， 松 开 SB,， 接 
触 融 线圈 断 电 ， 主 电路 中 KM 的 三 个 主 触 点 断 开 ， 电 动机 停止 转动 。 电 动机 的 这 种 控制 方式 
称 为 点 动 控制 。 

电动 机 的 目 锁 触 点 除了 构成 电动 机 的 连续 运转 电路 外 ， 还 具有 电动 机 的 失 压 保护 作用 。 
当 供 电 系 统 停电 使 电动 机 失 压 停 转 时 ， 接 触 絮 的 常 开 触 点 全 部 断 开 复位 ， 当 供电 系统 恢复 正 
常 供电 时 ， 由 于 自 锁 触 点 是 断 开 状态 ， 接 触 顺 线圈 与 电源 之 间 没 有 通路 ， 只 要 没有 再 次 按 下 
电动 机 的 起 动 按 钮 ， 电 动机 就 不 会 自行 起 动 。 
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13.2.3 电动 机 的 顺序 控制 


如 果 在 电动 机 的 运转 系统 中 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电动 机 ， 并 且 系 统 对 多 个 电动 机 的 起 动 
(或 停止 )》 有 顺序 方面 的 要 求 时 称 为 电动 机 的 顺序 控制 。 电 动机 的 顺序 控制 由 接触 器 (或 继 
电器 ) 来 完成 ， 将 接触 器 的 触 点 按照 系统 的 运转 要 求 连接 在 电动 机 的 控制 电路 中 就 可 以 实 
现 电 动机 的 顺序 控制 。 

例 13-1 有 两 台电 动机 工作 时 均 单 向 连续 运转 ， 其 中 接触 器 KM 控制 电动 机 Mi , 接触 
器 KM, 控制 电动 机 M,, 要 求 起 动 时 M, 先 起 动 、M 才能 起 动 ; 停车 时 W 先 停车 、M, 才能 
停车 ， 画 出 控制 电路 。 

解 : 已 知 接触 器 KM 控制 电动 机 M , 接触 器 KM, 控制 电动 机 M,， 先 画 出 两 台电 动机 单 
向 连续 运转 控制 电路 图 。 按 照 题 意 要 求 ， 起 动 时 电动 机 Ms 先 起 动 ， 然 后 电动 机 M; 才能 起 
动 ， 即 接触 器 KM, 线圈 没有 通电 时 ，KM 线圈 不 能 通电 。 为 实现 这 个 要 求 应当 在 KM 线圈 
的 控制 电路 中 串联 一 个 由 接触 融 KM2。 控制 的 常 开 触 点 ， 这 个 KM 常 开 触 点 不 闭合 ， 接 触 器 
KM 的 线圈 就 不 能 通电 ， 电 动机 Mi 也 就 不 能 起 动 。 

按照 题 意 要 求 ， 停 车 时 电动 机 MI 先 停车 ， 
然后 电动 机 M, 才能 停车 ， 即 接触 器 KM 线圈 
还 通电 的 时 候 ， 电 动机 M, 的 停止 按钮 SB; 应 当 


不 起 作用 。 为 实现 这 个 要 求 应 当 在 按钮 SB; 两 | 各 se oo 二 
端 并 联 一 个 由 接触 器 KM 控制 的 常 开 触 点 。 在 | | 可 二 
KM 线圈 通电 时 ， 这 个 KM 的 常 开 触 点 就 是 闭 XU Am 


合 状 态 ， 即 使 按 下 停止 按钮 SB; , 接触 器 KM, 的 
线圈 仍然 通电 ， 电 动机 M, 不 会 停车 。 除 非 先 按 
下 电动 机 Mi 的 停止 按钮 SB , 让 电动 机 M; 先 停 
车 ， 接 触 器 KM, 线圈 断 电 ， 与 SB; 按钮 并 联 的 KM 常 开 触 点 断 开 ， 这 时 电动 机 M, 的 停止 按 
钮 才能 恢复 正常 功能 ， 让 电动 机 M, 停车 。 满 足 题 意 要 求 的 电动 机 控制 电路 如 图 13-10 
所 示 。 


13.3 ”电动 机 的 正 、 反 转 控 制 


在 电动 机 驱动 机 械 法 置 转动 时 ， 除 了 要 求 电 动机 可 以 连续 转动 外 ， 还 希望 电动 机 可 以 正 
向 转动 或 反 向 转动 ， 这 就 是 电动 机 的 正 、 反 转 控 制 。 由 电动 机 的 转动 原理 可 以 知道 ， 电 动机 
的 转子 是 跟随 电动 机 内 部 的 旋转 磁场 方向 转动 的 ， 如 果 和 希望 电动 机 的 转子 反 转 ， 改 变 电 动 机 
主 电路 三 相 电源 的 相 序 就 可 以 改变 旋转 磁场 的 转动 方向 ， 从 而 使 电动 机 反 转 。 所 以 电动 机 的 
正 、 反 转 控制 就 是 利用 控制 电器 改变 电动 机 供电 线路 相 序 的 电路 。 

电动 机 的 正 、 反 转 控制 电路 需要 两 个 接触 顺 ， 设 接触 器 KM 控制 电动 机 的 正 转 电路 ， 
接触 器 KM, 控制 电动 机 的 反 转 电路 ， 其 中 正 转 电路 按 电源 的 正常 相 序 连接 电动 机 定子 的 三 
相 线圈 ， 连 接 反 转 电路 时 需要 在 电动 机 的 主 电 路 中 任意 掉 换 两 根 电源 线 即 可 。 由 于 反 转 接触 
器 改 接 了 电源 相 序 ， 当 接触 器 KM 和 KM, 的 主 触 点 同时 闭合 时 ， 将 会 使 电动 机 主 电路 中 的 
两 根 电源 线 短 接 ， 造 成 电路 出 现 短 路 故障 。 所 以 在 电动 机 的 正 、 反 转 控 制 中 要 求 ， 控制 电路 


图 13-10 例 13-1 的 电动 机 顺序 控制 


Th 


电路 
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必须 保证 电动 机 的 正 转 接触 器 KM 与 反 转 接触 右 KM, 不 能 同时 通电 ， 即 接触 需 KM 的 线圈 
通电 时 ， 接 触 器 KM, 的 线圈 绝对 不 能 通电 ; 同样 KM, 线圈 通电 时 ，KM, 线圈 绝对 不 能 通电 ， 
实现 这 个 要 求 的 电路 称 为 互 锁 电路 。 图 13-11 所 示 为 电动 机 的 正 、 反 转 控制 电路 。 


QT 


SB， KM2? ”KMI FR 
各 了 
EN 区 KM2 

1 
了 | 

SB3 


电动 机 的 正 、 反 转 控制 电路 


在 图 13-11 中 ， 当 需要 电动 机 正 转 时 ， 按 下 电动 机 正 转 起 动 按 钮 SB,, 正 转 接触 器 KM 
的 线圈 通电 ， 主 触 点 闭合 ， 电 动机 开始 正 转 ， 同 时 与 反 转 接触 器 线圈 串联 的 党 闭 触 点 KM 
断 开 ， 切 断 了 电动 机 的 反 转 控制 电路 ， 即 使 在 电动 机 正 转 时 按 下 反 转 起 动 按钮 SB; ， 反 转 接 
触 器 KM,， 的 线圈 也 不 会 通电 。 同 理 ， 当 需要 电动 机 反 转 时 ， 按 下 反 转 起 动 按 钮 SB; ， 反 转 接 
触 句 KM， 的 线圈 通电 、 主 触 点 闭合 ， 电 动机 开始 反 转 ， 同 时 与 正 转 接 触 絮 线圈 串联 的 常 闭 
触 点 KM 断 开 ， 即 使 在 电动 机 反 转 时 按 下 了 正 转 起 动 按钮 SB,, 正 转 接 触 器 线圈 也 不 会 通电 。 
与 正 转 接 触 需 线 圈 串 联 的 稼 闭 触 点 KM， 和 与 反 转 接触 器 线圈 串联 的 常 财 触 点 KM 实现 了 电 
路 的 互 锁 功 能 。 

在 图 13-11 中 ， 与 正 转 接触 需 线 圈 串 联 的 常 闭 触 点 KM， 和 与 反 转 接触 器 线圈 串联 的 常 
闭 触 点 KM 称 为 电路 的 互 锁 触 点 ， 互 锁 触 点 实现 了 正 转 接触 右 与 反 转 接触 器 不 能 同时 通电 
的 互 锁 功 能 ， 由 于 图 示 电 路 的 互 锁 是 由 接触 器 实现 的 ， 所 以 这 种 互 锁 方 式 称 为 电气 互 锁 。 若 
电动 机 的 正 、 反 转 控制 电路 采用 了 电气 互 锁 ， 在 电动 机 正 转 时 反 转 起 动 按钮 不 起 作用 ， 当 需 
要 电动 机 反 转 时 ， 必 须 先 按 下 停止 按钮 让 电动 机 停车 ， 然 后 再 按 下 反 转 起 动 按钮 使 电动 机 反 
转 ， 反 之 也 是 这 样 。 如 果 在 电动 机 正 转 
时 按 下 反 转 起 动 按钮 就 可 以 让 电动 机 直 | wm 
接 进 入 反 转 ， 就 需要 对 图 13-11 所 示 的 加 本 
控制 电路 进行 改进 ， 改 进 后 的 控制 电路 “ 
如 图 13-12 所 示 。 

图 13-12 所 示 电 路 中 ， 在 电动 机 的 
正 转 控制 电路 和 反 转 控制 电路 中 均 使 用 
了 复式 按钮 ， 复 式 按钮 的 常 开 触 点 用 作 图 13-12 ”电动 机 的 正 、 反 转 控制 电路 
电动 机 的 起 动 按 钮 ， 复式 按钮 的 常 闭 触 
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点 分 别 与 正 转 接触 器 线圈 和 反 转 接触 器 线圈 串 接 。 设 电动 机 原本 为 正 向 运转 ， 按 下 反 转 起 动 按 
钮 SB; ,复式 按钮 中 的 连 动 杆 带动 与 正 转 接 触 需 线圈 串联 的 和 常 财 触 点 断 开 ， 使 正 转 接 触 吉 KM 
的 线圈 断 电 ，KM, 的 自 锁 触 点 断 开 、 互 锁 触 点 财 合 、 主 触 点 断 开 。 同 时 ，SB; 的 常 开 触 点 财 
合 ， 反 转 接触 器 KM 线圈 通电 ，KM, 的 自 锁 触 点 闭合 、 互 锁 触 点 断 开 、 主 触 点 闭合 ， 电 动机 
由 原来 的 正 向 运转 状态 直接 进入 了 反 向 运转 状态 。 这 样 的 电路 连接 方式 实现 了 电路 的 互 锁 ， 并 
简化 了 电动 机 的 正 反 转 控 制 ， 由 于 这 种 互 锁 方式 是 由 按钮 实现 的 ， 所 以 也 称 为 机 械 互 锁 。 


13.4 行程 控制 


行程 控制 是 指 对 治 轨 道 运动 的 部 件 进行 运动 行程 的 控制 ， 行 程控 制 使 用 的 控制 电器 是 行 
程 开关 ， 行程 开关 分 别 安 装 在 运动 轨道 的 起 点 与 终点 ， 当 电动 机 驱动 运动 部 件 运 动 到 行程 开 
关 所 在 的 位 置 时 ,运动 部 件 压 下 (或 撞击 ) 行程 开关 , 行程 开关 的 相应 触 点 动作 ,切断 
(或 接 通 ) 电动 机 的 控制 电路 ， 实 现 对 运动 部 件 运动 行程 的 控制 。 

图 13-13 所 示 为 运动 部 件 前 进 到 
达 终 点 后 自动 停止 的 电动 机 控制 电 SBi 
路 。 在 图 示 电 路 中 ， 按 下 电动 机 的 正 UD 
转 起 动 按 钮 SB,, 电动 机 正 转 带 动 运动 
部 件 前 进 ， 当 运动 部 件 到 达到 运动 行 
程 的 终点 时 撞击 行程 开关 SQ, 使 串联 
在 电动 机 正 转 控制 电路 中 SQ 的 常 闭 KM 
触 点 新 开 ， 正 转 接触 器 KM 的 线圈 断 
电 ， 电 动机 停车 ， 运 动 部 件 停止 在 终 
点 位 置 。 

行程 开关 还 可 以 用 作 运 动 部 件 的 终端 保护 。 在 运动 部 件 运 动 轨道 的 两 个 终端 分 别 安装 行 
程 开关 ， 在 运动 部 件 正常 运动 时 ， 其 运动 行程 不 会 到 达 运 动 轨道 的 终端 ， 用 作 终 端 保护 的 两 
个 行程 开关 不 会 动作 。 当 运动 部 件 的 控制 电路 出 现 故 障 ， 运 动 部 件 在 到 达 行 程 终点 应 当 停止 
而 没有 停止 继续 向 前 运动 时 ， 运 动 部 件 到 达 轨 道 的 终端 将 撞击 用 作 终 端 保护 的 行程 开关 ， 行 
程 开关 将 切断 电动 机 的 控制 电路 ， 使 运动 部 件 停止 运动 。 


“13.5 时间 控制 


电动 机 的 时 间 控 制 使 用 的 是 时 间 继 电器 。 时 间 继 电 噩 由 继电器 与 延 时 装置 两 部 分 构成 ， 
其 中 延 时 装置 使 的 继电器 触 点 的 动作 时 间 延 后 于 继 电 顺 线圈 的 通电 时 间 ， 即 时 间 继 电 顺 的 触 
点 是 在 继电器 线圈 通电 经 过 一 段 时 间 后 才 会 动作 。 不 同 结构 的 延 时 装置 使 继电器 触 点 延 时 动 
作 的 时 间 长 度 不 一 样 ， 普 通 的 时 间 继 电 融 触 点 延 时 动作 的 时 间 是 几 分 钟 到 十 几 分 钟 ， 数 字 式 
时 间 继 电 顺 触 点 的 延 时 动作 时 间 可 以 是 几 个 小 时 到 十 几 个 小 时 。 

按照 继 电 需 触 点 是 在 继电器 线圈 通电 时 延 时 还 是 在 继 电 需 线圈 断 电 时 延 时 ， 时 间 继 电 顺 
分 为 : 通电 延 时 继电器 、 断 电 延 时 继 电 融 与 通 断 均 延 时 继电器 ， 图 13- 14 所 示 为 通电 延 时 继 
电 融 触 点 、 断 电 延 时 继电器 触 点 及 时 间 继 电 咒 线圈 在 电路 图 中 的 图 形 与 文字 符号 。 通 电 延 时 


图 13-13 行程 控制 电路 


汉 地 
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当 通 电 延 时 继电器 的 线圈 通电 时 ， 继 电器 的 触 点 延 时 动 二 工 加 
作 ; 而 当 通 电 延 时 继电器 的 线圈 断 电 时 ， 继 电器 的 触 点 将 “_ 装 让 


瞬时 动作 ， 没 有 延 时 功能 。 例 如 ， 图 13- 14a 所 示 的 常 开 。 "7 Ri 

触 点 ， 在 继电器 线圈 通电 后 将 延迟 一 段 时间 后 才 会 闭合 ， 

而 当 继电器 线圈 断 电 时 ， 这 个 触 点 将 瞬时 断 开 ， 所 以 这 个 图 13-14 ”时间 继 电器 

触 点 也 称 为 延 时 闭合 的 动 合 触 点 。 图 13-14b 所 示 的 常 开 a) 延 时 闭合 的 动 合 触 点 
b) 延 时 断 开 的 动 断 触 点 


触 点 ， 在 继电器 线圈 通电 时 有 瞬时 就 财 合 ， 而 当 继 电器 线圈 
断 电 时 ， 这 个 触 点 将 延迟 一 段 时 间 后 才 会 断 开 ， 所 以 这 个 
触 点 也 称 为 延 时 断 开 的 动 断 触 点 。 有 了 时 间 继 电器 ， 就 可 以 在 电动 机 的 运行 过 程 中 加 入 时 间 
控制 方面 的 要 求 。 
例 13-2 一 台电 动机 带动 运动 部 件 ， 要 求 : 电动 机 带动 运动 部 件 前 进 ， 当 运动 部 件 到 
达 终 点 后 电动 机 停车 ， 运 动 部 件 在 终点 停留 一 段 时 间 后 自行 返回 ， 当 运动 部 件 回 到 原点 后 电 
动机 自动 停车 ,运动 部 件 停留 在 行程 的 原点 。 试 画 出 电动 机 的 控制 电路 图 。 
解 : 首先， 设计 题目 要 求 电动 机 要 带动 运动 部 件 前 进 与 后 退 ， 所 以 电动 机 应 当 可 以 正 转 
与 反 转 ， 同 时 在 运动 轨道 的 原点 与 终点 处 分 别 安 装 行程 开关 ， 以 控制 运动 部 件 的 运动 行程 。 
其 次 ,设计 题目 要 求 运 动 部 件 在 运动 行程 的 终点 要 停留 一 段 时 间 ， 所 以 在 电动 机 的 控制 电路 
中 应 当 增 加 对 时 间 的 控制 。 
先 画 出 电动 机 的 正 、 反 转 控制 电路 ， 将 安装 在 原点 处 行程 开关 SQ1 的 常 闭 触 点 串联 在 反 
转 控制 电路 中 ， 将 安装 在 终点 处 行程 开关 SQ, 的 常 闭 触 点 串联 在 正 转 控制 电路 中 。 按 下 正 转 
起 动 按钮 SB, , 电动 机 正 转 带动 运动 部 件 前 进 ， 运 动 部 件 到 达 终 点 后 将 撞击 行程 开关 SQ，， 
SQ; 的 常 团 触 点 断 开 切断 正 转 控制 电路 ， 使 电动 机 停车 ， 运 动 部 件 将 停留 在 终点 位 置 。 
设计 题目 要 求 运 动 部 件 在 终点 
停留 一 段 时 间 后 要 自行 返回 ， 所 以 
行程 开关 SQ, 除了 让 运动 部 件 停 止 前 
进 后 还 应 当 连 接 时 间 继 电器 。 将 SQ， 
的 常 开 触 点 与 时 间 继 电器 KT 的 线圈 1 
串联 ，KT 线圈 通电 后 经 过 一 段 延 出 
时 ， 时 间 继 电 KT 器 与 反 转 起 动 按钮 
关联 的 常 开 触 点 闭合 ， 接 通电 动机 
的 反 转 控制 电路 ， 使 电动 机 反 转 带 
动 运动 部 件 返 回 原点 ， 运 动 部 件 到 
达 原 点 后 撞击 安装 在 原点 处 的 行程 
开关 SQ| ，SQ, 的 常 财 触 点 断 开 切断 
电动 机 的 反 转 控制 电路 ， 使 电动 机 图 13-15 例 13-2 的 电动 机 控制 电路 
停车 ， 运 动 部 件 将 停留 在 原点 位 置 。 
按照 上 述 分 析 即 可 画 出 符合 题目 要 求 的 电动 机 控制 电路 ， 如 图 13-15 所 示 。 


c) 继 电 如 线圈 
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本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 电动 机 的 继 电 - 接触 控制 系统 ， 由 于 继 电 -接触 控制 系统 是 有 和 触 点 控制 系 
统 ， 在 为 控制 系统 选 配 电 器 元 件 时 ， 人 额定 电流 将 是 要 重点 考虑 的 参数 。 工 业 应 用 的 电动 机 需 
要 设置 短路 保护 、 过 载 保护 及 失 压 保护 ， 熔 断 器 负责 电动 机 的 短路 保护 ， 热 继电器 负责 电动 机 
的 过 载 保护 ， 接 触 器 负责 电动 机 的 失 压 保护 ， 如 果 电 动机 驱动 运动 部 件 沿 轨道 运动 ， 行 程 开关 
负责 运动 部 件 的 终端 保护 。 电 动机 的 这 些 保护 措施 可 以 保护 电动 机 及 由 电动 机 驱动 的 运动 部 
件 ， 在 电路 出 现 故障 时 ， 使 电动 机 不 会 因 故 障 而 被 烧毁 或 引起 人 身 伤害 及 电器 设备 的 损坏 。 

在 电动 机 控制 电路 中 ， 按 钮 用 于 手动 控制 电动 机 的 起 动 与 停车 ， 接 触 器 是 电动 机 主 电 路 
的 实际 供电 开关 。 在 接触 器 的 线圈 没有 通电 时 ， 接 触 器 的 常 开 触 点 在 断 开 状 态 、 常 闭 触 点 在 
闭合 状态 ; 当 接 触 器 与 电源 接 通 ， 有 电流 流 过 接触 器 线圈 时 ， 接 触 器 的 常 开 触 点 瞬时 闭合 、 
常 闭 触 点 瞬时 断 开 。 行 程 开 关 用 于 控制 由 电动 机 驱动 运动 部 件 的 运动 行程 ， 行 程 开 关 的 种 类 
较 多 ， 电 路 应 用 时 可 以 根据 运动 部 件 的 实际 需要 选择 合适 的 行程 开关 。 与 普通 继电器 不 同 ， 
时 间 继 电器 中 带 有 延 时 装置 ， 当 时 间 继 电器 的 线圈 通电 (或 断 电 ) 时 ， 时 间 继 电器 的 触 点 
将 会 延迟 一 段 时间 后 动作 。 通 电 延 时 继电器 的 触 点 在 通电 时 延 时 动作 ， 在 断 电 时 用 时 动作 ; 
断 电 延 时 继电器 的 触 点 在 通电 时 月 时 动作 ， 在 断 电 时 延 时 动作 。 在 设计 电动 机 的 时 间 控 制 电 
路 时 应 根据 电路 的 时 间 要 求 选择 合适 的 时 间 继 电器 。 

电动 机 运转 状态 的 控制 可 以 分 为 : 顺序 控制 、 正 反 转 控制 、 行 程控 制 及 时 间 控 制 ， 在 设 
计 电 动机 控制 电路 时 ， 应 当 根 据 设 计 要 求 在 电动 机 单 向 运转 控制 电路 或 电动 机 正 反 转 控制 电 
路 中 增加 控制 电器 ， 以 达到 设计 电路 的 要 求 。 


习 题 13 


13.1 ”要求 能 够 在 两 处 控制 同一 台电 动机 的 起 动 与 停车 ， 试 画 出 电动 机 控制 电路 图 ( 设 电动 机 单 向 连 
续 运 转 ) 。 
13.2 ”要 求 某 台 电动 机 能 够 实现 点 动 控 制 和 单 向 连续 运转 控制 ， 试 画 出 电动 机 的 控制 电路 图 。 
13.3 指出 图 13-16 中 电动 机 主 电路 及 控制 电路 中 的 错误 及 错误 对 电动 机 运行 状态 的 影响 。 


QIN 
SB1 SB2 KM FR 
在 加 下 
山 
KM 


图 13-16 习题 13.3 电路 图 


13.4 有 三 台电 动机 M 、M,、Ms，, 三 人 台电 动机 均 为 单 向 连续 运转 ， 要求: 起 动 时 ， 电 动机 M| 先 起 
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动 ，M, 再 起 动 ，Ms 最 后 起 动 ; 停止 时 ， 电 动机 Ms 先 停 车 ，M, 再 停车 ，M 最 后 停车 ， 试 画 出 电动 机 的 

控制 电路 图 。 
13.5 电动 机 驱动 运动 部 件 由 行程 的 原点 出 发 ， 到 达 行 程 的 终点 后 立即 返回 ， 回 到 原点 后 电动 机 自动 

停车 ， 运动 部 件 停 留 在 原点 ， 试 画 出 电动 机 的 控制 电路 图 。 

13.6 ”在 上 题 中 ， 如 果 运 动 部 件 在 原点 停留 一 段 时 间 后 ， 自 动 开 始 进 行 下 一 轮 行程 ， 试 画 出 电动 机 的 

判 电路 图 。 

13.7 图 13-17 所 示 控 制 电 路 为 电动 机 的 Y - A 换 接 起 动 控制 电路 ， 试 分 析 电 路 的 工作 原理 
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图 13-17 ”电动 机 Y =- A 换 接 起 动 控制 电路 


附 录 


附录 A 半导体 器 件 命名 方法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 


用 阿拉 伯 数 字 表 | ”用 汉语 拼音 字母 表示 器 件 的 | ”用 汉语 拼音 字母 | ”用 阿拉 他 
示 器 件 的 电极 数目 “| 材料 和 极 性 表示 器 件 的 类 别 。 | 数字 表 示 


用 汉语 拼音 字母 表 
示 规 格 号 


EN (WW Wz 序号 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 EE 


A N 型 ， 钳 材料 P | 小 信号 管 
B P 型 ， 钳 材料 V | 混 频 检 波 器 


2 二 极 管 电压 调整 管 
N 型 ， 硅 材 米 W 
El 和 电压 基准 管 


中 


P 型 ， 硅 材料 


D C 
A PNP 型 ， 钳 材料 Zz 
B NPN 型 ， 钳 材料 L 
C PNP 型 ， 硅 材料 S 
晶体 管 D NPN 型 ， 硅 材料 K 
(三 极 管 ) | 

低频 小 功率 
晶体 管 (截止 
频率 < 3MHz， 
耗 散 功率 <1W) 


E 化 合 物 材料 X 


高 频 小 功率 
晶体 管 (截止 
频率 三 3MHz, 
耗 散 功率 <1W) 

低频 大 功率 
晶体 管 (截止 
频率 < 3MHz， 
示例 耗 散 功率 >1W) 
1 B 高 频 大 功率 


| 天 号 CP 
序号 频率 > 3MHz， 
高 频 小 功率 晶体 管 


PNP 型 ， 钳 材料 耗 散 功 率 >=1W) 


G 


UD 
> 
A 


品 体 管 (三 极 管 ) MOS 场 效 应 
晶体 管 

结 型 场 效 应 
晶体 管 


T 晶体 闸 流 管 
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附录 B 


1. 部 分 二 极 管 的 主要 参数 


部 分 半导体 器 件 主要 参数 


类 型 参数 名 称 | 最 大 整流 电流 | 最 大 正 向 电流 最 大 反 向 工作 电 朵 反 向 击 穿 电压 | 最 高 工作 频率 | 反 向 恢复 时 间 
型 号 Tey/ mA Tey /mA Uprm/ VY UgRAV fu/ MHz ti/ns 
2AP1 16 20 40 150 
2AP7 12 100 150 150 
二 2AP11 25 10 40 
二 极 管 
2CP1 500 100 3kHz 
2CP10 100 25 50kHz 
2CP20 100 600 50kHz 
2CZ11A 1000 100 
整流 2CZ11H 1000 800 
二 极 管 2CZ12A 3000 50 
2C712G 3000 600 
2AKI1 150 10 30 <200 
2AK5 200 40 60 <150 
2AK14 250 50 70 <150 
开关 2CK70A ~E 10 A -20 A-3 <3 
二 极 管 B -30 B -4 
2CK72A ~E 30 C -40 C -60 <4 
D -50 D-7 
2CK76A ~D 200 E-60 E-90 <5 
2. 部 分 稳 压 管 的 主要 参数 
参数 名 称 | ”稳定 电压 稳定 电流 最 大 稳定 电流 动态 电阻 电压 温度 系数 | 最 大 耗 散 功率 
型 号 Uy/V IL,/mA La/ mA rm/Q aw/ (W%/C) Pa/W 
2CW51 2.5~3.5 71 <60 = -0.09 
2CW52 3.2~4.5 55 <70 三 -0.08 
2CW53 4.0~5.8 41 <50 —0.06 ~0.04 0.25 
2CW54 5.5~6.5 " 38 <30 —0.03 ~0.05 
2CW56 7.0 ~8.8 27 <15 <0.07 
2CW57 8.5~9.5 26 <20 <0. 08 
2CW59 10.0~11.8 20 <30 <0.09 0.25 
2CW60 11.5~12.5 19 <40 
2CW103 4.0~5.8 50 165 <20 —0.06 ~0.04 1 
2CW110 11.5~12.5 20 76 <20 <0.09 1 
2CW113 16.0~19.0 10 52 <40 <0.11 1 
2DWIA 5 30 240 <20 —0.06 ~0.04 1 
2DW6C 15 30 70 <8 <0.1 1 
2DW7C 6.1~6.5 10 30 <10 0.05 0.2 
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3. 部 分 晶体 管 主要 参数 
米 H 入 、 we 一 二 号 
参数 符号 单位 测试 条 件 
3DG100A 3DG100B 3DG100C 3DG100D 
Tcpo LA Uce =10V <0.1 <0.1 <0.1 <Q1 
Tego HA Te =1.5V <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
直 co MA Uce =10V <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
流 
Ts =1lmA 
参 | Usg(sa) V <1.1 <1.1 <1.1 <1.1 
数 1. =10mA 
Ucs =10V 
hre (B) =30 =30 =30 =30 
人 =3mA 
Ucs =10V 
fr MHz 人 =3mA 三 150 三 150 三 300 三 300 
f=30MHz 
Up =10V 
流 参数 。 Gp dB 人 =3mA =7 =7 =7 =7 
f=100MHz 
Ucs =10V 
Gap pF 人 =3mA <4 <3 <3 <3 
f=5MHz 
UBR)cBo V 1. =100pA 三 30 三 40 三 30 三 40 
极 UBR)cEO V 人 =200pA 三 20 三 30 三 20 三 30 
限 UBR)EBO V 1 =100pA =4 =4 =4 =4 
参 Tom mA 20 20 20 20 
数 Pow mW 100 100 100 100 
Tw C 150 150 150 150 
4. 部 分 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 主要 参数 
型 号 
参数 符号 单位 = 
3DO4 3D02( 高 频 管 ) 3D06( 开 关 管 ) ”| 3CO1( 开 关 管 ) 
、 0.5x103 ~ 
饱和 漏 极 电流 Tbss HA 
15 x 103 <1l <l 
栅 源 夹 断 电压 Ucs( off) =9"l 
开启 电压 Ucscn) <5 -2~-8 
栅 源 绝缘 电阻 Res 0 三 10? 三 10? 三 10? 三 10? 
共 源 小 信号 低频 跨 导 Bi HMA/V 三 2000 三 4000 三 2000 三 500 
最 高 振荡 频率 fu MHz 三 300 三 1000 
最 高 漏 源 电压 UpgcpRy V 12 20 
最 高 顶 源 电压 Teseam V 20 三 20 三 20 三 20 
最 大 消耗 功率 Ppw mW 100 100 100 100 
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5. 部 分 集成 运算 放大 器 主要 技术 指标 
类 型 与 型 号 通用 型 高 速 型 高 阻 型 高 精度 型 低 功 耗 型 
参数 CF741 CF715 CF3140 CF7650 CF253 
电源 电压 /V +15 +15 +15 +5 236 或 主 18 
环 差 模 增益 /dB 106 90 100 134 90 
输入 失调 电压 /mV 1 2 5 +7x10-4 1 
输入 失调 电流 /nA 20 70 5x10-4 5x10-4 50 
输入 偏 置 电流 /nA 80 400 107™2 1.5x10-3 20 
最 大 共 模 输入 电压 /V +15 +12 -15. 5~ +12. 5 -5.2~ +2.6 +13.5 
最 大 差 模 输入 电压 /V +30 +15 +8 130 +30 
共 模 抑制 比 /dB 90 92 90 105 100 
差 模 输 入 电 阳 /MQ 2 1 1.5 x105 6 
[ms 
附录 C ”半导体 集成 器 件 型 号 命 各 与 分 类 
1. 半导体 集成 器 件 型 号 命名 方法 
第 0 部 分 第 1 部 分 第 2 部 分 第 3 部 分 第 4 部 分 
用 字母 表示 a 用 数字 表示 用 字母 表示 总 后 天 未 
器 件 符合 器 件 系列 和 器 件 的 工作 
国家 标准 人 品种 代号 温度 范围 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
T TIL C 0 ~70°C F “全 密封 陶瓷 遍 平 
H HTL G —25 ~70°C B 塑料 扁平 
E ECL L —25 ~85°C H 黑 次 扁平 
C CMOS E -40~85°C D | 陶 次 双 列 直 插 
国 M 存储 器 R -55 ~85°C J 黑 盗 双 列 直 插 
C 家 线性 放大 器 M | -55~125°C | P | 塑料 双 列 直 插 
标 Pee 和, S | 塑料 单列 直 插 
| 接口 电路 el 
AD A/D 转换 器 机 金属 圆 形 
DA D/A 转换 器 C 陶瓷 片 状 载体 
E 塑料 片 状 载体 
示例 C F 741C T G 网 格 阵列 
一 一 金属 圆 形 封装 
工作 温度 为 0~70°C 
通用 型 运算 放大 器 
线性 放大 器 
符合 国家 标准 
2. 数字 集成 电路 各 系列 型 号 分 类 表 
系列 子 系列 名 称 国际 标准 国际 型 号 速度 /ns - 功 耗 /mW 
TTL 标准 TTL 系列 CT1000 54/74xxx 10-10 
HTTL 高 速 TIL 系列 CT2000 54/74Hx x x 6-12 
TTL STTL 肖 特 基 TTL 系列 CT3000 54/714Sx xx 3 -19 
LSTTL 低 功 耗 肖 特 基 TTL 系列 CT4000 54/74LSxxx 9.5.=2 
ALSTTL 先进 低 功 耗 肖 特 基 TTL 系列 54/74ALSx x x 4-1 
PMOS P 沟 道场 效应 晶体 管 系列 
NMOS N 沟 道场 效应 晶体 管 系列 
MOS CMOS 互补 场 效 应 晶体 管 系列 CC4000 125 -0. 00125 
HCMOS 高 速 CMOS 系列 8 -2.5 
HCMOST 与 TIL 兼容 的 HC 系列 8 -2.5 


ba 
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附录 D 


Ucc 4B 44 47 38 34 37 
14| [13| 2 | lol [9| |8 


cm 久 p 一 


74LS00 


名 pp- 一 Cid p- 一 


1 之 3 4 和 6 区 
l4 1lB 1I7 24 2B8B 27 GND 


四 一 2 输入 与 非 门 
Ucc 4B 44 47 3B 34 37 


14 13| |12 11 0 9 8 
| | 
& & 
QPp-— OpP- 
74LS03 


3 4 5 6 
14 1B8B 1Y 24 28 27 GND 


四 -2 输入 集 电 极 开 路 门 


Ucc 4B 44 47 3B 34 37 
14| [13| [12| [dy lol [9| [8 


& & 


74LS08 


14 18 I7 24 28 27 GND 
四 -2 输入 与 门 
Ue le yy 30 38 34 38 
14| [13| [2 | lol [9| |8 
& & 
74LS11 
o & 


1 2 3 4 5 6 水 
l4 1l1B 24 28 2C 27 GND 


三 -3 输入 与 门 


常用 集成 必 片 引 脚 图 


Ucc 4Y 4B 44 37 3B 34 
4 13| 2 ol [9| [8 
-9=1 之 ] 

站 74LS02 
o 区 医 
1 加 加 图 面 四 病 贺 面 四 面 芭 
lIY 14 18 27 24 28 GND 
四 - 2 输入 或 非 门 
Ucc 64 67 54 57Y 44 47 
14| [13| [2 ol [9] [8 
bp 1p 1P 
74LS04 
8 1Pp 1Pp 1p 
ol lal Ea sl [el 
14 1Y 24 27 34 37 GND 
六 非 门 
Ucc IC 17Y 3C 38 34 37 
4 3 2 ol [9| 8| 
此 p 要 | & 
| 74LS09 
9 &p 
ol el se 
14 18 24 28 2C 2Y GND 
三 -3 输入 与 非 门 
Ucc 2D 2C N 28 24 27 
4 ll (12| fd fiol [9| [8] 
Ll 
74LS20 
O 上 pb 
op sl Tal is 6 [a 
14 18 N IC ID 17Y GND 


二 -4 输入 与 非 门 
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2 


N 28B 24 27 
I4 03 [2l UL ol [91 [8 
本 
) 74LS2 
9 & 
1| [2 BT UMD {61 {7 
14 18 N IC ID 1Y GND 
二 一 4 输入 与 门 
Ucc IC I7 3C 38 34 37 
14| [3 [2 [dd [ol [9] [8 
>1| | >1 
) 74LS27 
O >1| 
1 12] [38] [4] [3S1 tfé] [7 
14 18B 24 28 2C 2Y GND 
三 -3 输入 或 非 门 
Cee Te Ls VT 
16| [5 [4 3 DPI ol [9 
A 
C [3 有 
74LS47 ”BR 一 一 一 
LT 
加 40 有 4 A3 
| 
9 [eT Mal Ts leh lz ls 
A! A LT BR RBI 4 Ao GND 
二 进 制 七 段 译 码 器 
Ucc Rp» D>» © P2 3 0, 2 
14| [13| [12| IJ ol |9| [8 


9 cE, 中 

| 
下 | 这 3 4| |5| 16| [7 
Rp DCP Sp! 02， OQ, GND 


两 上 升 沿 D 和 触发 器 


Ue 2D 2C WM 


2B 24 27 


[14 


1 引 hz 


可 


110 


9| [8 


之 ] 


74LS25 


>1 


加 国 


5 6[ |7 


1C 


1D 


17 GND 


二 一 4 输入 或 非 门 


47Y 


3B 


34 37 


1 [10 


9| |8 


之 1 


74LS32 


[3 


4[ [5 


6[ |7 


l¥. 24 28 


四 一 2 输入 或 门 


Ucc 1B 1C 1D 


lk 


27 GND 


1F 


14| |13 


12 


11 


10 


74LS51 


rs 


1 2 3 


4 3 


2B 2C 2D 


集成 与 或 非 门 


Ucc 4B 44 47 38 


2Y GND 


34. "3 


14| [13 


2| 看 


10| 


8| 


74LS86 


5] | 


2B 


四 -2 输入 异 或 门 


附 


录 


“ 303. 


EE 
) 74LS90 


O CF LR Ro Sa S02 


1 2 也 4 过 6 3 
CP Roll Ro» N Ucc SG SG2 


异步 十 进 制 加 法 计数 器 


Ucce 4C 44 47 3C 34 37 
I4 3 Bo [9|] [8 


[上 人 
) 74LS125 


| on | 
| [12 [31 [4 [5| [6| [7 


IC 14 lIY 2C 24 2Y GND 


三 态 输出 四 总 线 同 相 缓 神器 


Uc Ds D; De D: Ao 4 4 
16| [5 f4 Il [9 


D; De Ds Da D3D» D1 Do 


[ [ 


| 
1 2 | 4 Sl 6 
D 7 WW .57 GND 


4 2 责 p 一 
Al 
) 人 74LS151 "| 
| 
E 
7 


8 选 1 数 据 选 择 器 


Ucc € Oo 9 0, Q, ET LD 
16| fs| 4 [13| |12 11 10 9 


co 9 2 Cspr 
一 RD 74LS161 LD 


po D! D, DD; 


DU 2| [3| [4| 0 [6 [7 8 
Rb CP Do D DP, DD; EP GND 


同步 十 六 进 制 计数 器 


Uce BB By CP KE 万 5 2 


[6l 15 4 ll fd Fol [91 

Bs 
== SP 一 
0 他 
74LS112 下 

这 和 3 

二 

[1 ol lsl fal [sl [el [7 [8 


CP! AN J 5 QO 0 2 GND 


两 下 降 沿江 触发 器 


Ue TH EB EB Dh EB wh 
16| fs fa [3 [RI FH | B 
1 


二 


O_O 
) To 


STA 
74LS138 天 本 
A, ST ] 


Ao 4 


天 


4 5 6 这 8 
STs STe STA Y GND 


3 线 - 8 线 译 码 器 


C0 0 0 pr 
一 -一 4 历 74LS160 ”万 | 一 一 


1 lal er Ma Ms Mel fl ls 
馈 CP Do D D, D3 EP GND 


同步 十 进 制 计数 器 


Ucc Rop Ro CPy CP! 2 2 
14 3 12 11 10 9 8 


| 


3 


sy YQ Yo 
(ya 
Lcs, 74LS290 
Ro Ro Se Sop 
| PP 


oO 


OO 


2] BJ la4l 1s1 ls 1 
So N So 0, 2 N GND 


二 一 五 -十进制 计数 器 
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Upp 44 4B 47 37 38 34 
14| 3 f2l NY fol 9 [8 


引 下 
) CC4011 Ey 
O & = & 

] [性 


1 CC BT LI BT 0 [7 
A 1B 1Y DY 2B 24 ‘Cs 


四 一 2 输入 与 非 门 


Um U4- U4 -Ucc Ut UU- Uo 
14 13 12 11 10 9 8 


二 一 4 输入 与 非 门 


tUcc Uw Us Uz 
8 


可 Ea 
十 十 
十 + 
) LM324 
O Ee =” 
[一 | 


3 6 3 
“4 
纪 
下 
) LM358 
O 〇 辐 | 


1 2 3 4 本 6 这 
Uo 0 Ut +Ucc CD Lo 


四 集成 运算 放大 器 


N +Ucc LU A: 
8 2 6 | 


[> co| 
于 
时 
) LA741 
oO 
3 


1 2 [3 Ta 
A ee 


单 集 成 运算 放大 器 


1 这 3 4 
Uo U- Ut -Ucc 


双 集 成 运算 放大 器 


Ucc DD TH CO 
8 ye 6 3 


1 之 3 4 
GND 7TR Lo RD 


555 定 时 器 


Uy 27 2D 2C 2B 24 N 
14 13 12 11 10 9 8 
LJ& 
) CC4012 
oO _d& 
1 2 3 4 S 6 7 
lIY 14 18 IC 1D N Uss 


< 


草 
-24W, 24W 
31.6mA, 15.8V, 52.7mA, 19V; 31.6mA, 0.5W, 0.36W; 15.8V, 0.5W, 0.69W 
72.30, 0.5W 
0.4A, 100V 
10V, 80Q 
-6V，1A 
16W, 27W, 8W, -51W 
10. 49W, 3.79W, 4.37W, -18.7W 
14.20 
0.5A 
0.28A, 1.1V 
1A, 0.33A, 0.67A, 10V 
5V 
0. 24A 
14.4V, 9.6V; 6V 
章 
-9.1V 
-0.2A 
2A 
0.61A, -0.19A, 0.41A 
0.5A 
-0.2A 
25V 
38V，280 
14V, 80; 2A，80 
1A 
1V 
0.25A 
-1.46A 
4V 
0.5A 
1A 
2A 


ee ee 
oo 和 mm 一 一 


VB 
一 5 一 
Du 人 人 WOO 


‘OC oo ON wmwDD 一 


一 5 一 一 一 
OU 人 DD 一 OO 


| 
~ 
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2. 18 
第 3 章 


mm 


只 


DODODD DO 


jk 


‘OO 下 


第 4 


人 大 人 人 人 人 
Doo ~ 人 下 nmDNDPD 一 


1mA 


20 V2V, 50Hz, 30°; 10 V2V, 50Hz, 0°, 30° 

u =5 V2sin( wt +126.87°)V, i=2.24 V2sin(wt—26.5°)A 
0.79V; 3. 19V 

12. 50Q, 57. 6mH 
45°; -45° 
0.5, 3.10, 5.40 
0.1A, 1SV, 7.1V, 0.5W, 0.Svar 

ir =V2sinwtA, i =V2sin(wt -90°)A, ic =0.1 v2sin(wt +90°) A, i=1.35 V2sin(wt-— 
42°)A 

6.96 -21°0 

11. 88 28.13°0 

i =0.39 Vy2sin (wt + 82.2°)A, 1 = 0.4 V2sin (wt -23. 13°) A, ic =0.63 V2sin (wt + 
120°)A, 48W 

9.28A, 26.3V, 255W 

0.5L0°A, 2L90°A, 27/ -53.13°A, 1.75413.2°A 

250Q, 8.66mH, 112.5W, 194. 86VAr 

100Q, 62. 4mH 

1.250，1. 670 


V2/0°A, 20.25 /12.1°V 
i=5. 1 /Dsin(wt +71.56°)A 
0.031pF, 2mA, 250mV 


2A, 0.8; 2.5A, 142.6Hz 
263 HF 


< 


草 


220V, 11A, 11A 
19A, 32.9A 

4.54A, 0A; 4.54A, 4.55A 

22A, 8.68kW, 11.58kvar 

22A, 22A, 22A, 31A 

44A, 22A, 31.1A, 35.7A; 17.4kW, 10.64kvar; 37.56A, 30.4A, 27.8A 
7.98A， 星 形 联结 ，27. 60 

27.78Q0，15. 370 

0.27A, 0.27A, 0.54A, 0.36A 


第 5 章 
5.3 0, 1.5A; 1.5A, 3A 
5.4 2A, 4V, 3A, 1A, 2A 


习题 参考 答案 . 307 . 


18 4e-10A，-40e-0V 

19 3.91(1 -e-2?08 )A，54. le -208V 

第 6 章 

6.2 1.3V, 0V, -2V, 1.3V, 2V, -1.3V 

6.5 0V, 6mA, 3mA, 3mA; OV, 6mA, OmA, 6mA; 3V, 4.5mA, 2.25mA, 2.25mA; 
0V, 6mA, 6mA, OmA 

6.7 1.4V, 6.7V, 8.7V, 14V; 0.7V, 6V 

6.11 20V 

6.12 27V, 9V; 2.7mA, 0.09mA; 84.85V, 28.28V 

6.13 0.14A, 0.31A, 24.4V, 0.22A 

第 7 章 

1 cec 极 、b 极 、e 极 ，PNP 匀 管 

2 c 极 、b 极 、e 极 NPN 管 50 

3 ”饱和 状态 ， 截止 状态 

4 

5 


5.5 6A, -36V, -3A, -12V 

5.6 20(1-e-20)V 

5.7 30e-V, -3e- mA 

5.8 10(1-e™™)V,5Se mA 

5.9 12.5(1-er-lo)V,3.1+3.12e-1l00mA，3.1e-100mA 
5.10 16e-!0'V, -0.4e-!0A, 0.24e-10A 

5.11 -5+1Se- 0V 

5.12 20 +40e-2V，0.67 +0.53e-2mA，-0.8e-2mA 
5.13 10(1 -er-2x100)V，10e-3x10 (00-4us)V 

5.14 0.15s 

5.15 20.1e-84-010V 

5.16 16e- oyV 

5. 

5. 


第 二 个 晶体 管 

晶体 管 饱 和 ， 交 流 输入 短路 ,无 放大 作用 ; 偏 流 为 零 ， 无 放大 作用 ; 发 射 结 反 偏 ， 集 
电 结 正 偏 ， 无 放大 作用 

6 饱和 状态 

7 6V, 2mA, 3V 

8 300kQ; -116.3, 0.86kQ, 3kQ 

9 7.5V, ImA; -49, 1.1kQ, 3kQ 

6.6V, 1mA; -3.1, 9.42kQ, 2kQ 

11 6V, 1.5mA; 0.99, 72.2kQ, 32.70Q; 0.79V 

12 4.56V, 0.91mA, 6.6V, lImA; -63.4, 47.5kQ, 3kQ 

13 6V, 0.6mA; -48.88, 6.8kQ, 20kQ; -36.7, 6.8kQ, 10kQ 
14 4.3V, 0.5mA, -55.66, -0.14, 397.6, 7.7kQ, 15kQ 

16 -3.89, 2MOQ, 10kQ 


SY SI 
一 
SS 


. 308 . 电路 与 电子 技术 第 2 版 


第 8 章 

8.1 20; 0.1V, 99mV, 1mV 
8.2 单 级 交 直 流 电压 串联 负 反 馈 
8.3 图 a: 引入 四 种 类 型 反馈 ， 第 一 级 直流 电流 串联 负 反 馈 ， 第 一 级 交 直 流 电流 串联 负 反 
饥 ， 第 二 级 直流 电流 串联 负 反馈 ， 级 间 交 流 电压 串联 负 反 馈 ; 图 b: 引入 三 种 类 型 反 
馈 , 第 一 级 交 直 流 电流 串联 负 反 馈 ， 第 二 级 交 直 流 电 流 串 联 负 反馈 ， 级 间 交 直流 电流 


8.5 电压 串联 负 反 馈 
8.6 6.3V, 1.4mA; -91 
8.7” 交 直流 电压 串联 负 反 馈 
8.10 ”可 以 起 振 ; 不 能 起 振 ， 品 体 管 截止 

8.11 负 反馈 ， 不 能 起 振 ; 负 反 饿 ， 不 能 起 振 

第 9 章 

9.8 =2w) -wy td4uwas, 一 10ui +l0w, +23， 一 10ui +10ua，=10ui =10w,s +7u3 +14uy 
9.9 -4u; +Sup 


R 
9.11 -1 家 


R, 2 _ | 
Rd 人 ~ RiC, 


9. 12 - ( 产 uidt 


9.14 -0.5u -10|ud 


第 10 章 
10.1 101011, 1111111, 11111110.01, 10.10110111 
10.2 151, 109, 037109375, 3. 125 


10.6 AB, AB+C, 1, AD 


区 


10.7 Y=AB+C+D, Y=AB+AC, Y=B+C+D, Y(A, B, C)=C 
10.8 A®B, AOB 

第 11 章 

ll.1 b, d, a, a, d.c.a.c, c.c. 
11.9 ”异步 八进制 减法 计数 器 
11.10 ”异步 六 进 制 计数 器 

11.11 六 进 制 计数 需 

11.12 M=7, M=11, M=36 
11.16 T=i +to~0.7(2R, +RI)C 
第 12 章 

12.1 6.8W, 53.2W 

12.2 1.82A; 45.45A, 250 

12.4 42.8mW 


pl + 
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12.7 1500r/min, 1455r/min, 36.1N.:m 

12.8 2, 0.027, 65.4N . m, 130.8N . m, 142.2A, 117.7N . m, 47.4A, 39.2N. m; 不 
能 ， 可 以 

12.9 8.17A，13.2N.m，57.2A，20.4N.m，2.2 
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